REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de L'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université KasdiMerbah Ouargla

j FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES

Département deGenie civil et Hydraulique

Meémoire de fin d’étude en vue de I’obtention du diplome de

Master, Filiere:Génie civil

Spécialité : Etude et controle des batiments et routes

Théeme

Etude d’un Batiment (R+5) a usage d’habitation

implanté aOran

Présenté par :

% BEKKOUCHE Zineb

Soumis au jury composé de :

ELABADI M.S Grade: M.A.A univouargla
MAOUCHE. H Grade: M.C.B univ ouargla
BELFERRAG. A Grade: M.C.B univ ouargla

MEZIANIL. N Grade: M.AA univ ouargla

Année Universitaire: 2019 / 2020

Président

Examinateur

Encadreur

Co-Encadreur






Résumé:

Ce travail vise a étudier un batiment a usage d’habitation composé d'un rez-de-chaussée
plus cing étages (R+5), qui sera implanté dans la wilaya d’Oran, qui est classée en la zone
sismique lla selon les regles parasismiques algériennes RPA 99, La stabilité de I'ouvrage est
assurée par un systeme auto-stable (poteaux, poutres), L'étude et I'analyse de ce structure ont
été établies par le logiciel ROBOT version 2012. Le calcul des dimensions et du ferraillage

de tous les élements sont conformes aux régles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91
modifier99 et RPA99 version 2003.

Mots clés: Batiment d’habitation, systéme auto-stable, zone sismique lla, béton armé,
RPA99(V2003), BAELI1.
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Abstract:

This work aims to study a building for residential use consisting of a ground floor plus
five floors (R + 5), which will be located in the state of Oran, is classified in seismic zone lla
according to the Algerian seismic rules RPA 99, The stability of the structure is ensured by a
self-stable system (columns, beams), The study and the analysis of this structure were
established by the software ROBOT version 2012. Calculation of dimensions and the
reinforcement of all the resistant elements comply with the applicable rules, namely the
BAELO91 edit 99 and RPA99 release 2003.

Keywords: Residential building, self-stabilizing system, seismic zone lla, reinforced
concrete, RPA99 (V2003),BAEL91
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Introduction générale

L’étude des structures est une étape clé et un passage obligé dans ’acte de batir.Cette étude
vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation de
master travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en R+5, présentant un plan régulier, dont le systéeme de
contreventement est portiques auto-stable.

Apres une descende des charges et un prédimensionnement des éléments denotre structure,
une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver lescaractéristiques essentiels du
batiment et calculer les efforts engendreés par lesdifférentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul ROBOT pour fairele calcul
statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans lebatiment sont
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons etles dispositions

constructives exigées par le BAEL91 révisée99et le RPA99/version2003.



Chapitre I ; Présentation du projet
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Chapitre | Présentation du projet et Caractéristiques des matériaux

| .1.Introduction

En génie civil I’étude des structures est une étape clé et un passage obligé dans I’acte de
batiment, la conception d'un projet s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels,

structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénieur a tenir compte des données suivantes :
- L'usage.
- La résistance et la stabilité.
- Les conditions économiques.

I.2. Présentation de I'ouvrage

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier d’un batiment (R+5) & usage d'habitation.
L’ouvrage sera implanté a Oran, ville située en zone lla, d'une sismicité moyenne, selon le
reglement parasismique algerien (RPA99/version2003) [1].
1.2.1. caractéristiques géometriques:

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de

dimensions suivantes:

»
»

e Hauteur des étages courants 3;06m

e Hauteur du réz -de chaussée —3-86+ >

e Hauteur totale du batiment sans acrotére 48-36-+m—»

e Longueur totale du batiment en plan_20,9m >

e Largeur totale du batiment en plan 11,35m

v

Le plan est présenté dans 1’Annexe 01

1.2.2 Description de ’ossature:
a-Plancher:
Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
= Facilité de réalisation.
= Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
= Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

= Raison économique
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b- Escaliers:

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées, les escaliers sont coulés sur
place.

c- Maconneries:

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses,les murs extérieurs sont
constitués en double parois de briques (10cm et 15cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air
de 5cm d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

d- L’acrotere:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60cm
d’hauteur, et de 10 cm d’épaisseur.
e-Terrasse:

La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.
1.3. Regles de calcul
Nous avons utilisé pour le calcul de ce projet les reglements suivants :

*Regles parasismiques Algériennes (DTR-BC2.48) RPA99/version2003.

*Charges permanents et charges d’exploitation (D.T.R BC2.2).

*Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

I.4. Caractéristiques des matériaux

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniére a équilibrer

les efforts aux quels le béton résiste mal.
| .4.1. Caractéristique Béton:

Le béton est constitué par un mélange en proportions définies des composants suivants :

Granulats naturels ou artificiels (Sable, Graviers, Gravillons)

Liants normalisés : Ciment artificiel.

Adjuvants éventuels pour augmenter les performances physiques ou mécaniques.

Eau de mouillage des granulats et hydrations du liant.
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Dans ce projet, on accepte le dosage suivant pour 1m* du béton.

% Ciment 350 Kg/m?®.
% Gravier 800 Kg/m®(D <25 mm).
< Sable 400 Kg/m® (D <5 mm).
« Eau 180 L.
Dans la superstructure on choisit un ciment de type (CPJ 45) de dosage 350kg/m®,
et pour infrastructure on choisit un ciment de type HTS de dosage 370kg/m®

| .4.1.1 Caractéristique du béton:

a) Résistance a la compression f (BAEL91 art A.2.1, 11)
Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a 1’age de28

jours par essais sur eprouvette cylindriques (@ = 16 cm; h =32 cm).

Les résistances & j « jours» des bétons, peuvent étre évaluées par les formules

approchées suivantes : -
[J/(4,76+0,83J)] f 28 Sij<28
feas <40 MPa ="
1,10fC28$ij228

[J/(1,40+0,95J)] f 28 Sij<28
40MPa< f23<60MPa= <

Béton a haute résistance voir BAEL91 (art A.2.1, 11)sij>28

~

*Dans notre projet nous avons prendre fcs = 25MPa

b) Resistance caracteristique a la traction fi (BAEL91 art.A.2.1, 12):

Elle est définie conventionnellement par la formule :

[fi= 0.6 + 0.06 foj == |fres= 0.6 + 0.06 fczs = 2.10MPal

¢) Contraintes limites :
+ Etat limite ultime (E.L.U) :
Contrainte ultime de compression (BAEL91 art.A.4.3, 41)

Elle est définie par: o, = 0.85.5
I
Ol:m=1.15.............. Pour les situations accidentelles g, = 18,50M Pd
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=15, Pour les autres caslg,, = 14,20MPd|

d) Contrainte ultime de cisaillement (BAEL91 art.A.5.1, 21):

* Fissuration préjudiciable oui trés préjudiciable T_u=min(0-10fczg ; 4MPa)=2.50MPa

* Fissuration peu préjudiciable T_u =min (0-13 foog s 5|V|Pa) =3.25MPa

*Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors

7, =min(0.18f, ; 7MPa)

c?

* Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la

condition suivante :

Vu
by.d

Ty = <7

Avec: Vu : effort tranchant ultime de calcul.
bo: largeur de la piéce.
d: hauteur de la piéce.

+ Etat limite de service (E.L.S) (BAEL91art. A.4.5,2)

o, =0.6f,,=15MPa

+ Module de déformation (BAEL91 art.A.2.1,2)

Pour une durée d’application des charges inférieures a 24 heures

E; =110003/ f_,, =32164.20 MPa

Pour long duré d’application des charges

E,; = 3700 x 3/fcj = 10818,86MPa

+ Coefficient de poisson (BAEL91 art.A.2.1,3)

Il est défini par la relation :
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Aa/avariationunitaireducotedelasection

AL/L raccorcissement unitaire

VY =0 : Pour le calcul des sollicitations E.L.U.
V=0.2 : Pour le calcul des déformations E.L.S.
| .4.1.2 Diagrammes déformations - Contraintes du béton :

Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit
« parabole rectangle », ce diagramme qui représente la contrainte de béton en fonction de son

raccourcissement (fig 1.1), est constitué comme suite:

O (Mpa)

A

0.85 fcj
Yo

> Epc (%)
0 2 3,5

Figure 1.1 : Diagramme parabole rectangle

* Entre les abscisses 0 et 2%o par un arc de parabole a second degré passant par 1’origine et

0.85.f,55

Vb

de sommets, ce point ayant pour coordonnées (epc = 2%o, 0}, =

Onpratique on aura: fgj= fcs

— 085,

*Entre les abscisses 2%o et 3.5%o par une horizontale d’ordonnée o, =
7o

| .4.2.Caractéristique d'Acier (BAEL91 art.A.2.2)

Il existe 04 nuances principales qui correspondent a leurs qualités élastiques et de
résistance ; les différentes nuances utilisées et leurs caractéristiques sont indiquées dans le

tableau ci-dessous :
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Tableau 1.1 : Caractéristiques d'acier

Limite Limite de
Nuances élastique rupture Allongement de rupture(%o)
fe(M Pa) fr(M Pa
Rond lisses FeE =220 330 - 490 22
(RL) F.E = 240 410 - 490 25
Haute FeE = 400 480 14
adherence (HA) F.E = 500 550 12

1.4.2.1.Diagramme déformation — Contrainte :

Les contrainte de calcule o, des armatures longitudinales sont données, en fonction des

déformations es de I’acier par le diagramme ci-dessous:

A GS
O..-: = f" _________
Vs :
‘Allongement:
é’ ! 10%¢ 5 5 . C |
10%o "
Raccourcissement )(e
g o 14 E

Figure 1.2 : Diagramme Déformation - Contrainte d’acier

Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur élaboration.

f : .
¢, —% | une droite d’équation o, = O . &

7S'ES 73

e De I’origine au point A : [

Du point A au point B: Une horizontale d’ordonnée %
S

Les notations utilisées sont:

fe : limite €lastique de 1’acier.
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os = 1 Situations accidentelles

os :coefficient de sécurité de I’acier ou
os = 1.15 Les autres cas

Es : module d’¢lasticité de ’acier.

*]’allongement maximal de ’acier est limité a 10%o .
1.5. Hypotheses de calcul

1.5.1.E.L.UR

«¢+ conservation des sections planes avant et apres déformation.
+ la résistance de béton a la traction est négligeable.
¢ pas de glissement relatif entre I’acier et le béton.

+* raccourcissement ultime de béton ebu.

epu= 3,5.107 en flexion (3,5%y ).
epu= 2,0.10" en compression (2% ).

+ allongement ultime de I’acier est limite a: 10.10-3 =10%o.
+¢ les diagrammes de déformation passent par des pivots A ; B ; et C.
1.5.2.E.L.S

+¢+ Conservation des sections planes.
++ Le béton a une résistance a la traction supposée nulle.
+ Pas de glissement relatif béton acier.
+¢ Les contraintes de compression pour le béton et de traction pour l'acier sont supposées
proportionnelle a leur déformation élastique (Loi de Hook).
(Vo= Fp.ep) et (FS = Es. &) ; M=ES/Ey
¢+ Coefficient d'équivalence a pour valeur (n = 15)
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Il .1. Introduction

Le Pré-dimensionnement c¢’est de donner les dimensions des différents éléments de lastructure

avant I’étude du projet.

Ces ¢eléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant etpour
cela nous référons aux recommandations du BAEL91[2] et duRPA99 (version 2003) [1].
I1.2.Prédimensionnement des planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan.

* Dans notre structure on a un seul type de plancher a corps creux.

11.2.1.Les planchers en corps creux

—Face supérieur rugueuse hourdis

Poutrelles

Figure 11.1 : Dalle a corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles associées aux corps creux, d’apres les régles
B.A.E.L 91pour le prédimensionnement de la hauteur des poutrelles on doit vérifier la
formule empirique suivante :

ht/ L>1/225

avec: ht: la hauteur maximale de la section du plancher.
L : la plus grande portée de la poutrelle.
Lmax entre nceuds = 4,5m = 450cm.

ht/L>1/22,5 =>ht >450 / 22,5 =>ht > 20 cm.

Donc en adopte: ht = 20 cm
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Tel que: ht=hc +e
hc : hauteur du corps creux = 16 cm.

e : épaisseur de la dalle de compression=4 cm.

11.2.2.Les Poutrelles

On a: b =2b; + by.

bo>[0,3ht; 0,4ht] => by > [6; 8] cm; on adopte:

bi>min [L/2 ; Lmax/10] tel que : L=Db - by = 65— 10 =55 cm.

by > min [55/2; 450/10] = min (27,5; 45)cm; on adopte:p; = 27,5 cm|
b =2b; + by =2x27,5 + 10 =>p=65cm|

65 cm

A
v

4cm

16 cm

27,5cm . 10cm 275cm

»d
Ll |

A
v

Figure 11.2 : Poutrelle

I1.3.Prédimensionnement des escaliers :
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par lI'intermeédiaire des escaliers

ou par l'ascenseur.

L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et de
départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier droit, et

qui se composent de deux volées et un palier chacun.

10
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G - paillasse

Poutre paliére

G o Giron

h - hauteur

Figure 11.3 : Schéma des éléments d’escalier

11.3.1. Caracteéristiques techniques:

Pour étage courant et RDC:
Hauteur : H=3,06m.
Giron : g =30 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

On a: 59 < 2h+g < 64 =>14,5< h< 18.
h : varié de 14 cm a 20 cm.

g:varié de 22 cm a 33 cm.

Pour: h=17cm

N c=H/h =306/17

On aura 18 contre marche entre chaque étage; donc on pour chaque volée 9 contre marche.

n=Nc-1=9-1=8marche

11.3.2.Inclinaison de la paillasse:
Tga=H'/L

H'=Ncxh => H'=9x0,17=>H'=1,53m
L'=(n-1) xg=> L'=(8-1) x30=> L'=2,10m
Tga=1.53/2.10 =>0=36,07°.

11
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La longueur de volée est : L=1.53/ sina. => L=3m
L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20 => 300/30 <e< 300/20

e =14cm.
Il .4.Prédimensionnement des poutres

Selon le reglement B.A.E.L 91mod 99 les poutres seront pré-dimensionnées par la condition

de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.
L max/15 < ht < Lmax/10.

ht/2 <b < (htx2)/3

ht : hauteur totale de la poutre

b : largeur de la poutre.

L : la langueur plus grande portée entre deux appuis.
11.4.1.Les poutres principale (transversale):

Selon B.A.E.L 91(pratique de BEAL91 page 382)

Lmax= 500- 30 = 470cm.

On a:470/15 <ht<470/10 => 31,33cm <ht <47cm.
b>(35/2 ; 35x2/3) =>b > (17,5cm; 23,33cm)

Donc on adoptepour la poutre principale la section: (30 x 40) cm?

D’apres R.P.A 99 version 2003(page 68) la condition suivent doit vérifiée la zone sismique

la.

v b>20cm=>30cm >20CM...cuueeeieeaaaaaen condition vérifiée.
v ht>30cm =>40cm >30CM........ccvvvriieiiiinennnn. condition vérifiée.
V hb<4=>1,33<4.. . i, condition vérifiée.

11.4.2.Les poutres secondaire (longitudinale):
Selon B.A.E.L 91(pratique de BEAL91 page 382)

Lmax = 4,5m = 450cm.

12
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Ona: 450/16 <ht<450/10 =>28,125¢cm < ht <45cm.
b>(30/2 ;30.2/3) =>b > (17,5cm; 23,33cm)
Donc on adopte pour la poutre secondaire la section : (30 x 35) cm?

D’apres L.R.P.A 99 version 2003(page 68) la condition suivante doivent étre vérifiée pour la

Zone sismique lla.

e b>20cm=>30cm >20CM.......uuuuriannnn. condition vérifiée.
e ht>30cm =>35cm > 30CmM....veiiiiieiiiiaaiiannann.n. condition vérifiée.
e hh<4d=> 1,17 <d.. . . e, condition vérifiée.

Il .5.Prédimensionnement des poteaux

La section d’un poteau doit respecter la condition de ’article (B.8.4) de regle B.A.E.L

= I%hSSOaveci:\/I.
I B

| et B : moment d’inertie, etla section de béton.

_ /b—hs=\E tonchs 2,/3xo,707xhe
12bh ~ V12 -

50

he: hauteur d’étage = 3,06 m.

h>2+/3 xw = 0,176m, on adopte:h= 30cm

0,707xh, _0,707x3,06x 23
}\4 = = <
b b N
243

50.

_ 0,707x3,6x2+/3
50

b

= 0,176m, on adopte:

La section de poteau est (bxh) = (30x30) cm? d’apreés la condition donnée par I’R.P.A 99

version 2003(page61), zone sismique lla

e Min (b;h) > 25 cm => min (30 x 30) > 25 cm.............. condition vérifiée.

13
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e Min (b;h) >he /20 =>min (30 ; 30)>15,3 cm............ condition vérifiée.
¢ 1/4<b/h<3=>1/4<30/30<4.....cccccciiiiii.e. condition vérifiee.
Condition de flambement :

»=1Lib<14,4

L : hauteur de flambement = 0,7 LO.

b:la petite dimension de la section de la poutre.

Lo : hauteur de poteaux entre niveau (d’étage).

Lo=306-45 =261 cm

L= 0,7 x 261 =182,7 cm

A=261/30=8,7<14.4 ... ... ... ... ... ...condition vérifiée.

11.6.Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation.

Les différentes charges et surcharges existantes sont :

+¢ Les charges permanentes (G).

+¢ Les surcharges d’exploitation (Q).
11.6.1.Plancher terrasse (inaccessible)

11.6.1.1 charge permanente :

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmontée de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.
Charge permanente d’aprés (DTR BC.2.2)

Tableau 11.1: Charge permanents (plancher- terrasse)

. Epaisseur | Poids volumique
Matiére G (KN/m?)
(m) (KN/m?)
1-Protection lourd 0,05 15 0,75
2-Etanchéité multicouche 0,1 1 0,10
3-Forme de pente 0,1 22 2,20
4-1solation thermique 0,04 4 0,16
5-Plancher en corps creux 0,2 14 2,80

14
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6-Enduit de platre 0,02 12 0,24

Gr=6,25

I1.6.1.2.Charge d’exploitation:

Terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m2 d’aprés D.T.R.B.C.2.2 (Terrasse inaccessible Q).

protection en gravallon roules

etancheite rmlticouche

\

—
N % . \
?

N\ "\ beton forme de pente

\\\ \
N\ N\ isolation liege
\\ W

N

dalle en beton axme

plancher texyasse . dadilt 3 platve

Figure 11.4: Plancher terrasse
11.6.2. Plancher étage courant
11.6.2.1. Charge permanente :

Charge permanente d’apres (DTR):

Tableau I1.2: Charge permanents (plancher-étage courant)

Matiere Epaisseur (m) Polds volumique G (KN/m?)
(KN/mg3)
1- Carrelage 0,02 22 0,44
2-Mortier de pose 0,02 20 0,40
3-Couche de sable 0,02 18 0,36
4-Enduit de platre 0,02 12 0,24
5-Plancher en corps creux 0,2 14 0,28
6-Cloisons de distribution 0,1 9 0,90
Gr=5,14

11.6.2.2 charge d’exploitation :

15
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Le plancher étage courant Q= 1,50 KN/m2 d’aprés D.T.R.B.C.2.2 (étage courant inaccessible
Q).

11.6.3. Poids propre des murs exterieurs

Le mur extérieur est constitue en doubles parois de briques creux dans les épaisseurs
sont (10cm a I’intérieur, 15cm 1’extérieur), et un vide de Scm entre parois utile pour obtenir

I’isolation phonique et thermique.

Tableau 11.3: Poids propre des murs extérieurs

Matiére Epaisseur (m) Polds volumique G (KN/m?)
(KN/m3)
1- Enduit de ciment 0,02 20 0,4
2- Brigue creuse 0,15 14 2,1
3- Brigue creuse 0,1 14 1,4
4- Enduit en platre 0,015 12 0,18
Gr=4,8
30% D’ouvertures G= 2,856

11.6.4.Poids des escaliers
11.6.4.1 charge permanente:

Les charges permanentes de paillasse et de palier de notre escalier sont données dans les (11.5
et 11.6)

Tableau I1.4: Charge permanente de paillasse

. ) Poids volumique
Matiere Epaisseur (m) G (KN/m?)
(KN/m3)
1- Paillasse 0,14 25 4,15
2-Les marches 0,17 22 1,87
3- Mortier de pose 0,02 20 0,40
4-Carrelage 0,02 22 0,44
5- Enduit de platre 0,02 12 0,24

16
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6-Gard corps 0,1
Gr=7,20
Tableau I1.5: Charge permanente de palier
Poids
Matiere Epaisseur (m) | volumique G (KN/m?)
(KN/m3)
1- Palier 0,14 25 3,5
2- Carrelage 0,02 22 0,44
3- Mortie de pose 0,02 20 0,40
4- Enduit en pléatre 0,02 12 0,24
G1=4,58

11.6.4.2 Charge d’exploitation d’escalier

D’aprés DTR BC.2.2 la charge d’exploitation est: Q=2,50KN/m?

11.6.5.Poids des poutres longitudinales

G=bx hx1 mIx25 => 0,30x0,35 x1x 25 =>G =2,63KN/ml

11.6.6 Poids des poutres transversales

G=bx hx 1mIx25 => 0,30% 0,40x1x 25 =>G =3,00KN/ml

11.6.7. Poids des poteaux

G=ax bx ImlIx25=> 0,30x 0,30 x 25=>G =2,25 KN/ ml

17
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Etude de plancher a corps creux
111.1.1. Introduction:

Les planchers sont des éléments plans limitant les étages, ils assurent deux fonctions

principales sont:

» Fonction de la résistance: les planchers supportent leurs poids propres et les surcharges
d’exploitation
» Fonction d’isolation: ils garantissent I’isolation thermique et acoustique des différents

états.

Les poutrelles seront continuées et disposées suivant la petite portée pour la réduction de

la fléche.

111.1.2. Dimensionnement des poutrelles ;I

bo=10cm (largeur de la nervure)

=
b =65 cm(entre axes des nervures)
ho=4 cm,ht= (16+4) cm
Figure 111.1. Sectionen T de
la poutrelle

111.1.3. Méthode de calcul (Méthode forfaitaire):

La méthode forfaitaire est applicable au calcul despoutres, notamment aux nervures, des

planchers a surcharges modérées a condition de vérifier ce qui suit :

- La fissuration est considérée comme peu-préjudiciable.

- L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position.

- La surcharge d'exploitation est modérée c'est -a- dire: Q < max {2G; 5 KN/m2}
-Les éléments de poutre ont une section constante.

- Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25.

+ Vérification des conditions de la méthode forfaitaire:

1. La fissuration est peu nuisible............ocoviiiiiiiiiiiiii i (CV)
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2. Lasurcharge d'exploitation doit étre vérifiée la condition suivante:
Q<max {2G; S5 KN/M2} ... (CV)

3. le moment d’inertie est le méme dans les différents sections: (I=cst)...(CV)

4. le rapport entre portées successives doit étre compris :

08 < <125

i+1

08 <22 <125 i (CV)

08 <2< 1,25 i (CNV)

Les conditions ne sont pas tous veérifiées donc on ne peut pas appliquées la méthode «
FORFAITAIRE » pour le calcul des poutrelles.

Dans ce cas on peut appliquées la méthode des trois moments pour déterminer les

sollicitations.
» Principe de la méthode des trois moments :

Cette méthode consiste a déterminer les moments fléchissant dans le cas des poutres

continues, c'est-a-dire des poutres qui reposent sur plus de deux appuis.
111.1.4. Type des poutrelles

Dans cette étude on a deux types des planchers

Type (1):
A A
~ 45m " 43m  33m43m  45m g
Type (2):
A A A
45m 4,3m ) A .

19
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I11.1.5. Evaluation des charges et surcharges

Tableaulll.l. Evaluation des charges et surcharges

Type de plancher G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qu (KN/ml) | gs (KN/ml)
Plancher terrasse 4,06 0,65 6,46 4,71
Plancher d’étage courant 3,34 0,975 5,97 4,32

111.1.6.Etude des poutrellesType (1) au niveau d’étage courant
I11.1.6.1. Etude de la poutrelle a P’ELU

a) Calcul des moments sur appuis

Travee (1)

i=1, Mo=0, I;=4,5m, 1,=4,3m

biMi1+ (ai+1+¢) Mi+bisiMin1=0},,'-0}’

biMo+ (a2+C1) M1+b,Mo=6"-6"1

_ 12 _ 43
H=—=—
3EI  3EI

_ 11 _ 45
€= —=—
3EI  3EI

12 _ 43

27 6EI 6EI

, _—qul2’ _ —597x4,33
2 24EI 24E1

i _ qull® _ 597x4,5°
1= =

24EI 24EI
2,93M1+0,72Mo= -42,44] ..., (1)
Travée (2)

i=2, Lb=4,3m, 13=3,3m

b,M1+ (8s+C2) MathsM3=6'3-6"
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0,72M1+2,53M2+0,55M3= -28,72].........coooiiiiiiiie i, )

Travée (3)
i=3 , I3:3,3m ,I4:4,3m

bsMz+ (a-+C3) Ma+bsM4=6'4-0"3

0,55M2+2,53M3+0,72M4= -28,72]......ovveiiiiiie (3)

La poutrelle et symétrie donc :
Mo=Ms=0, Mi=My, M>=M3
D’aprés 1’équation (1) on trouve que :

—42,44-0,72M2
Mj_: —_—
2,93

Pour I’équation (2) :
—42,44-0,72M2

0,72(Z2222072M2) | 2 53M,+ 0 ,55M,= -28,72
2,93

=>-10,43- 0,18M,+2,53M,+ 0,55M,= -28,72

2,9M,=-18,29 =>M,= -6,31KN.m| et M= -12,93KN.m|

Alors: My=Ms=0
M;=My=-12,93KN.m

M>=M3=-6,31KN.m

b) Calcul des réactions, des moments et des | l l/i/l l j, 1 l
B

|
efforts tranchants: LA 45 m <>

Travée 01
Mo=0, M1=-12,93KN.m

+ Les réactions

2 M/, =0 =>Ra.l - Gus +My=0
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Ra= (e +Mi) + = (5,97%% - 12,93)x - =>Rx=10,55KN

Re=Qu.l- Ra=5,97x4,5- 10,55  =>Re3
16,32KN Gu
// 5 T_Mx
+ Les efforts tranchants X ——% . ¥ ¥ ¥ l T,
R4 ?—’

Section 1-1: 0 < x <4,5m
SM/s=0  =>Rax-gi —M:=0

:>MX: RA.x _qux?z

{x=0_>{ M(0) = 0
x=45 "|M(45) = —12,93 KN.m

T(X)= M'x= Ra-quX

{ x=0 _ { T(0) = 10,55KN
x =45 |T(4,5) = —16,32KN

+ Les moments maximaux

Munax =>Tx=0 =>X :%555 =1,77m

MmaX:Mt: 9,32KNm

Tableau I11.2 : Les sollicitations a ’ELU

) Ma T X Mt
Travee
(KN.m) (KN) (m) (KN.m)

1) 0 10,55
1,77 9,32

0<x<4,5m -12,93 -16,32

2 -12,93 14,38
2,41 4,39

0<x<4,3m -6,31 -11,29

3) -6,31 9,85
1,65 1,82

0<x<3,3m 6,31 -9.85

* Tant que la poutrelle étudiée est symétrie donc on obtient les diagrammes suivants:
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A A A
T T T T

Figure 111.2 : Diagrammes des moments a I'E.L.U (KN.m)

=z 14,38 16.32
10,55
9,85 11,29
; A ; :
11,29 9,85 3
16,32 ]_4738 10,33

Figure 111.3 : Diagrammes des efforts tranchants a I'E.L.U (KN)
I11.1.6.2. Etude de la poutrelle a ’ELS
a) Calcul des moments sur appuis :

Par la méme méthode appliquée on obtient

Traveée (1)

2,93M1+0,72M5= -30,71]. ..., (1)
Travée (2)

0,72M;1+2,53M5+0,55M3= -20,78].......ovvvvee e, )
Travée (3)

0,55M2+2,53M3+0,72M4= -20,78|. ..o, 3)

La poutre est symétrie donc:

Mo=Ms=0, M;=Ms, M>=M3

—30,71-0,72M2

De I’équation (1) on obtient : M;= o3

Pour I’équation (2) :
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-30,71-0,72M2

0,72(F3271=072M2) | 5 53M+ 0 ,55M,= -20,78
2,93

=>-7,55- 0,18M,+2,53M,+ 0,55M,= -20,78

2,9My=-13,23 =>M,= -456KN.m et IM;= -9,36KN.m|

MO:M5=O
M;=M,=-9,36KN.m
M>=M3=-4,56KN.m

b) Calcul des réactions, moments et efforts tranchants:

Travée 01

Mo=0, M1=-9,36KN.m /qr..-

+ Les réactions Alaal '1 /l iml l l Bl L_AIP
IR, " re

2M/y =0 =>Ral - gz +M;=0

Ra= (Qulz—2+|\/|1) % = (4,32><4’752 —-9,36) % 415 =>RA=7,64KN
Rg=Qu.l- Ra=4,32x4,5- 7,64 =>Rg=11,8KN

+ Les efforts tranchants

Section 1-1: 0 < x <4,5m

SM/s=0  =>Rax-gi —M:=0

e

/ 5 T_-’lrfx
_ _ xZ r A w h 4 Tx
_>MX_ RAx _qu? R 4[: A - l
{x=0_>{ M(0) = 0
x=45 "|{M45) = —936KN.m

T(X)= M'x= Ra-quX

{ x=0 _>{ T(0) = 7,64KN
x =45 "|T(45) = —11,8KN
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<+ Les moments maximaux
My =>Tx=0 =>X = —764 =1,77m

MmaX:Mt: 6,75KN.m

Tableau I11.3 : Les sollicitations a I’ELS

Travée Ma (KN.m) T (KN) X (m) Mt (KN.m)
(1) 0 7,64
1,77 6,75
0<x<4,5m -9,36 -11,8
(2) -9,36 10,40
2,41 3,16
0<x<4,3m -4,58 -8,18
(3) -4,58 7,13
1,65 1,32
0<x<3,3m -4,58 -7,13

*Tant que la poutre étudie est symétrie donc on résume les résultats par les diagrammes

suivantes:

9.36 9.36

L\/A\/& &\//N\/m

Figure 111.4 : Diagrammes des moments & I'E.L.S (KN.m)

7,64 10,40 11,8

7,13 8,18
’\ + ‘ + + +
PN _ _AF _AF _ - AF

118 10,40 7,64

Figure 111.5 : Diagrammes des efforts tranchants a I'E.L.S (KN)
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111.1.6.3. Détermination des armatures longitudinales de la poutrelle:

g - h=hH5 cm "
| ——m "E E
g : T
= = B

z i = g
=

e AR 3 —

}'I]tEi

Figure 111.6 : Coupe longitudinal de la poutrelle
Les données: b=65cm, d=18cm, hg=4cm, &n.= 14,2MPa

f,6=2,1MPa,gs=% = 2%° _ 348MPa
Ys 1,15

a) Calcul de ferraillage en travée et sur appuis a ’E.L.U:

+ La position de I’axe neutre
Mi=ayxhoxb (d— 2)= 14,2x4x65(18-7)= 59072N.m
M;=59072N.m= 59,072KN.m>9,32KN.m

M;=59072N.m= 59,072KN.m>12,93KN.m

Donc I'axe neutre dans la table de compression, la section en "Te" sera calculer comme

une section rectangulaire de (bx d)

foos= 256MPa  ; feE400 ; 6 = 14,2MPa ; c=2cm ; d=18cm ; b=65cm

M. a=1,25%(1 — /(1 — 2p) ) ; z= dx(1- 0,40) ; Au=;4—;‘

H= b.d%.Tp,

Tableau I11.4:Ferraillage du poutrelle (1) niveau étage

Mu Aadop(sz)
U a | Z(cm) | Ai(cm?) | Amin(Cm?)
(N.m)
Travée | 9320 |0,031|0,039 | 17,72 1,51 1,41 2HA10=1,57cm?
Appui | 12930 | 0,28 | 0,42 | 14,98 2,48 1,41 2HA10+1HA12=2,70cm?

Tant que : u=0,031<w,;=0,392 =>A':=0
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b) Vérification vis a- vis a ’ELS

Tant que la section rectangulaire soumise a la flexion simple et les armatures sont de
classe FeE400, la section est constante et la fissuration est préjudiciable, donc la vérification

de @, n’est pas nécessaire si la condition suivante est veérifiée :

a<a=121 + reJ ly = Mu
2 100 Ms
Tableau I11.5:Vérification vis a- vis a ’ELS
Y a o Verification
Appuis 1,38 0,44 0,42 Ccv
Travée 1,44 0,22 0,039 CcVv

111.1.7.Etude des poutrelles type (2) au niveau d’étage courant
111.1.7.1 Les sollicitations

On résume les résultats des sollicitations a ’ELU et I’ELS dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 111.6:Les sollicitations a ’ELU

Travée Ma (KN.m) T (KN) x (m) Mt (KN.m)
(1) 0 10,21
1,71 8,83
0<x<4,5m -14,50 -16,66
2) -14,50 16,20
2,71 7,5
0<x<4,3m 0 -9,47
Tableau I11.7 : Les sollicitations a I’ELS
Travée Ma (KN.m) T (KN) X (m) Mt (KN.m)
(1) 0 7,39
1,71 6,32
0<x<4,5m -10,49 -12,03
(2) -10,49 11,73
2,7 5,55
0=<x<4,3m 0 -6,85
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111.1.7.2. Calcul de ferraillage en travée et sur appuis:

+ La position de ’axe neutre
M =apxhoxb (d— %): 14,2x4x65(18-7)= 59072N.m
En travée : M;=59072N.m= 59,072KN.m>8,83KN.m

Sur appuis : M;=59072N.m= 59,072KN.m>14,50KN.m

Donc I'axe neutre dans la table de compression, la section en "Te" sera calculer comme une

section rectangulaire de (bx d)

foos= 256MPa ; feE400 ; c=2cm ;d=18cm ; b=65cm

fbuz% =14,2MPa ; u= % - 0=1,25%(1 — /(1 — 2p) ) ; z= dx(1- 0,4q) : Auz%fs

Amin > o,23bxdx% = 0,23(65)x(18) - =1 41cm?

Tableau 111.8:Section de ferraillage adoptée

Mu(Nm) | H a | Z(cm) | Au(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(CM?)
Travée | 8830 0,03 | 0,038 | 17,75 1,43 1,41 2HA10=1,57cm?
Appui | 14500 | 0,05 | 0,064 | 17,54 2,38 1,41 2HA10+1HA12=2,70cm?

111.1.7.3. Vérification des contraintes tangentielles

_Tou _163210°

" hd - 010018

=0,90MPa

: f,
- Fissuration peu préjudiciable: 7, = mln{O, ZO.i,SMpa} =3,33Mpa
Vb

_ f.
7,=0,20.—2=333MPa>7,=09IMPa....................... (CV)
Vb

111.1.7. 4. Armatures transversales

Diametre des armatures transversales (BAEL 91 Art-A.7.2.2)

28




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

¢ < min(;z, @, =>9 < min(5-,12,72)mm

On prend @ = 8mm

A, 7,-03kfy

e

b,.S. 7. 0,9.(sina+cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)
o =90°( e Inclination des aciers transversales)

A _062-03121, 115

= 10. =-0.00054cm?/cm
S, 09.(1+0) 235
-Pourcentage minimal
A f. >04Mpa=— A w =0,017cm?/cm
b,-S, S, 235

A = max (-0,00054-0,017) = 0,017 cm%cm

t

-Espacement des armatures (BAEL Art-A.5.2)
St<min(0,9d = 16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm

On prend: St=15 cm

Sﬁ =0,017cnm?/cm= A =0,017.15=0,255cn?

t
On prend: A=2HA6=0,57cm?
111.1.8. Vérification de la déformation (BAEL Art-B.6.5.1)

On peut admettre qu'il n'est pas indispensable de procédés au calcul de la fleche si les
conditions suivantes sont vérifiées:
h 1

1) —>—
L 225

2)D>1M
L 15 M,
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3) i < %
b, d f,
D'ou,
1) 20 _ 0,044> L =0,044CM. ... (CV)
450 225
20 1 9320
29 _0044> 2320 o041
2) 450 ”15'15110 V)
157 36
3y =20 _00087<>2 20009 cv
) 1018 <200 V)

Donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

111.1.9. Ferraillage final des poutrelles

Le tableau 111.9 résume le ferraillage final des poutrelles types 1 et 2 au niveau de la

terrasse et d’étage courant

Tableau 111.9: ferraillage final

Travée Appui
Type | Niveau
Mt(daN.m) As (cm?) Ma(daN.m) As (cm?)

Type Terrasse 1009 1HA10+1HA12 1402 2HA10+1HA12
01 MEtagec 032 2HA10 1293 | 2HALO+1HAL2
Type Terrasse 945 2HA10 1568 2HA10+1HA12
02

Etage.c 833 2HA10 1450 2HA10+1HA12

111.2. Etude d’escalier

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Notre type d’escalier est en béton armé composé de:

e Unpalierd’épaisseur 14cm.

e Deux volées paralleles d’épaisseur 14cm.
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e Giron de 30cm

e Contremarche de 17cm
111.2.1. Détermination des sollicitations

g1=458%1.00=458kg/ml
g2=720%1.00=720kg/ml
P=285.6%2.92x1.00=833.95kg/ml
Q=250x1.00=250kg/ml

b=100cm; h= 14cm

’_gz = 720kg/ml & =458kg/ml

!
r Y Y Y v ¥ 'Ll l l p= 833.95kg/ml 3 + Y v v v Y + v v

— Q=250kg/mil

'y [ Y

dd

- P

2.40 1.20 ~ 2.40 *“1.20
R‘ R' ll Rl

v

Figure 111.7: Schéma statique d’escalier
111.2.1.1. Calcul des réactions Ra et Rs:
2. Fy = 0 =>Ra+Rg= g1.11+ g2.1,+P
=>Ra+Rg= 458x1,2+720%2,40+833,95

=>Ra+tRe=3111,55. ... (1)

XM/A=0=> gzx

0% g1, 20( +2 40) +p(2,40 + 1,2) —Rgx2,40

_>720><(2 40" | A58x3,6+833,95%3.6- 2.40Rg
RB:Z"73’6+162"‘2)8”""2'22 = 2801,295Kg. . ...eeereeernn.) ()
2
% M/B =0 => - g;x 2%+ g;x %2 4p(1,20)+2,40Rn
720%x240% 458(12)

—833,95X1,20 _ 2073,6—329,76—1000,74
2,40 - 2,4

=>Ra= 2 =309,625............... 3)

Pour la relation (1) on a:
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309,625+2801,295=3111,55Kg............... (CV)

111.2.1.2. Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants:
0o x 01,20

M(9) = -g1.5 — px

M(x) = -458.5- — 833,95.x

T(X)= g1.x+p= 458. x+833,95

_O{T =83395Kg . _, 20{ T = 1383,55Kg
I M=0Kg.m 7 7\M=-1330,5Kg.m

0o x 02,40
T=-0,. X+ Ra=0
_ o _RA _ 309625 _
Ra= 02. X =>X _g_Z =0 0,43m
(0,43%)

M(0,43)= -720x + 309,625 X 0,43

2
M (0,43)=66,57Kg.m =M max
T(x) =0

M(X) = -gz2. £ +Ra. X

M(x) = -720x% +309,625x

T(X) = go. X+Ra= -720x+ 309,625

= —1418,375Kg

_O{T =309,625Kg
- = —1330,5Kg.m

T
M=0Kg.m X240 {M

Mmax= 665,7N.m
En appui: M;=0,4Mpnax= 0,4%665,7= 266,28N.m

En travée: M=0,75Mmax= 0,75%665,7= 499,27N.m
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Tableau I11.1:Les moments et les efforts tranchants
Mg(N.m) Tq(N) Ma(N.m) | Ta(N)
_ appui Ra 266,28 3096,25 405 2250
paillasse
Travée 665,7 14183,75 1012,5 3750
palier appui Re 13305 13835,5 1800 3000
Tableau I11.2 : Les sollicitations en ELU et ELS
Mg(Nm) Mq(Nm) 1,35Mg+ 1,5Mq Mg+ Mg
appui Ra 266,28 405 966,98 671,28
Travée 665,7 1012,5 2417 ,45 1678,2
appui Rs 13305 1800 20661,75 15105

I11.2.2. Ferraillage d’escalier a L’E.L.U

fos= 25MPa ; feE400 ;c=2cm ;d=12cm ;b= 100cm
_085fc28 . _ My .o R LA My
fou= maa p= et o=1,25%x(1 — /(1 —2p)) ;z=dx(1-0,4a) ; AU_Z.GS
Tableau I11.3 : Calcul le ferraillage a I’E.L.U
Mu (N.m) M o z (cm) Au (cm?)
appui Ra 966,98 0,0047 0,0058 11,97 0,23
Travée 2417,45 0,012 0,015 11,93 0,58
appui Rs 20661,75 0,10 0,132 11,37 5,22

111.2.3.Veérification a ELS

Tant que la section rectangulaire soumise a la flexion simple et les armatures sont de
classe FeE400 la section est constante la fissuration est préjudiciable, donc la vérification de

0, n’est pas nécessaire si la condition suivante est vérifie :

o<a

T2 100 Mger
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Tableau 111.4: Vérification a ’E.L.S
Mu (N.m) Mser (N.m) Y o a Vérification
appui Ra 966,98 671,28 1,44 0,0058 0,47 CcVv
Travée 2417,45 1678,2 1,44 0,015 0,47 cv
appui Rs 20661,75 15105 1,37 0,132 0,43 CVv
A>Asereveoinin. (CV)
111.2.4. Condition de non fragilité:
Anin> 0,23bxdx4 = 0,23(100)x(12) 2 =1,45cm?
Anmin=>1,45cm?
Tableau I11.5: La section de ferraillage adoptée
Au(sz) Amin(CmZ) Amax(sz) Aadop(CmZ)
appui Ra 0,23 1,45 1,45 5T12=5,65
Travée 0,58 1,45 1,45 5T12=5,65
appui Rs 5,22 1,45 1,45 5T12=5,65
111.2.5. Vérification au cisaillement
On doit vérifier la condition suivante:
Ty <Ty
Tmax= 1,35T¢+ 1,5T = 1,35(13835,5)+ 1,5(3000)
Tmax=23177,625N
T, _ 23177,625 _
Tw =377 Toooxizo 0,193MPa
T,,= min (0,23fc2s; 4MPa)
T,= min (3,25MPa; 4MPa) =>T,,= 3,25MPa >7,= 0,193MPa ................... (CV)
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111.2.6. Calcul des armatures de répartition:

A 5,65

A= 2 = ~ =1,41cm?
Tableau 111.6 :Les armatures de répartition
Au(cm?) Ar(cm?) Aadop(CM?) Espacement(cm)
appui Ra 5,65 1,41 4T10=3,14 e=30
Travée 5,65 1,41 4T10=3,14 e=30
appui Re 5,65 1,41 4T10=3,14 e=30

111.2.7. Condition de déformation d’apres le BAEL

1) 2> @8y Moser _51% 5 0375=> 0,058 0,0375 ............ (CV)
l 20 7 Moser 240
2) L <2 =28 o2 5 00047<0,005 ............... (CV)

b.d Fo E 100%x12 ~ 400
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
111.2.8. Calcul de la poutre paliere

Pu

g 3.00m -

Figure 111.8: Schéma statique de la poutre paliére
111.2.8.1. Prédimensionnement

La poutre paliere a une section (hx b)

Sh<S—. . avec L=300cm

—<h < = 20cm <h <30cm

On prend: h=30cm et b= 30cm

Vérification de la poutre selon RPA99/version 2003

b=30cm > 20cm, h=30cm>30cm, ,h/b=1<4 (les condition sont vérifiées)
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111.2.8.2. Détermination des sollicitations
L’évaluation des charges et surcharges est résumé dans le tableau ci-dessous.

Tableau 111.7:Evaluation des charges et surcharges

Cas Calcul

G Poids de la poutre : 0,30%0,30x25000=2250Kg/ml

Poids de palier : 458x1,2=549,6Kg/m

Poids de mur : 285,6x2,92x1,00= 833,952Kg/mi

Poids de paillasse : 720><(%): 864Kg/ml

Gr= 4497,55Kg/ml

Q= 250(%* + 1,20)= 600Kg/ml

Q=600Kg/ml

Combinaisons des charges:
pu=1,35G+ 1,5Q=6971,69Kg/ml
Pser=G+Q=5097,55 Kg/ml

Tableau I11.8:Les sollicitations

Cas i Ma:pi_f Mt:% Tu=22
(kg) (kg.m) (kg.m) (kg)
ELU 6971.69 —5228,77 2614,38 10457,53
ELS 5097.55 3823,16 1911,58 /
111.2.8.3. Ferraillages
d=27, b=30cm ,f,. = 14,2MPa
M=ot 0=1,25%(1 = /(1= 21) , Z= dx(1-0,40)
=M
Z.o,

» Condition de nonfragilité:

Am.nz—fe =0,23 x30x%x 27 X 700
Anin=> 0,978 cm?
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Tableau 111.9:Les armatures a ’ELU

Mu (Nm) M o Z Au Anin Amax Aadop(sz)
Travée | 2614,38 | 0,104 | 0,137 | 25,52 | 3,627 | 0,978 | 3,627 | 3T14=4,62
Appui | 5228,77 |0,207 {0,293 | 23,83 | 7,76 |0,978 |7,76 |3T12+3T14=8,01

111.2.8.4. Vérification a ELS

Tant que la section rectangulaire soumise a la flexion simple et les armatures sont de

classe FeE400 la section est constante la fissuration est préjudiciable, donc la vérification de

0, n’est pas nécessaire si la condition suivante est vérifie :

o a
CY: E + @_ — Mu

2 100 Mser

Tableau 111.10:La vérification a ’E.L.S
Mu (Nm) Miser (Nm) Y o a
appui Ra 32205,357 23480,82 1,37 0,137 0,435

Travée 64411,07 46961,64 1,37 0,293 0,435

A>Asereeeennnnn.. (cv)

111.2.8.5. Vérification au cisaillement:
On doit vérifier la condition suivante: 1,<t,,
Tmax= 128821,428 N

T; 128821,428
T, = 2L = 128820428 _ g 59
b.d 300%x270

T,=min (0,23f,.,5; 4MPa)= 3,25MPa
7,= 3,25 >1,=0,206MPa => condition vérifier
T,<T, : pas de risque de cisaillement

a) Les armatures transversales

Les armatures transversales doivent vérifiées
@, <min{h/35; by/10; @}
@, <min{300/35; 300/10; 12}
On prend @,=8mm

37




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

b) Calcul de ’espacement:
s;<min{10Q; 15cm}

s;<min{10 X 1.4; 15cm} =>s,=10cm
s,<150=15x1,4= 21cm

$¢<2lcm =>s,=20cm

s=2h=2x30=60cm

111.3. Balcon

Le balcon est calculé comme un consol en flexion  simple, il est soumis & une charge

permanente G (poids propre), charge concentré P (poids de mur) appliquée a I’extrémité libre,
et une charge d’exploitation Q.

111.3.1. Evaluation des charges

On prend comme un exemple balcon d’étage courant le calcul sera effectué pour une bande de

1m de largeur.

Poids propre de balcon: G =460x1 kg/ml

Poids propre de mur extérieur:

P =285.6x2.94x1.00=839.66 kg

Figure 111.9:Schéma statique
de balcon

Charge d’exploitation: Q =150 kg/ml

111.3.2. Calcul des moments fléchissants et des efforts tranchants:

_—g.l?
Mg =

_—460x(1.2)?
2 2

=-331.2 kg.m =-3312N.m

Tg =gx Ix =460x1.20 = 552kg = 5520N
P =839.66 kg/ml
M, = -px | = -839.66x1.2= -1007.59Kg.m = -10075.9N.m

T, = p =839.66kg = 8396.6N

_ —q.l? _ —150.(1.2)?

Mg >

=-108kg.m=-180N.m
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Tq=0.1=150%1.2 = 180kg = 180N
111.3.3. Les sollicitations:
» ELU: 135G+ 1,5Q
MY =1.35(Mg+ Mp)+1,5Mq
=1,35(-3312-10075.9)+1.5(-1080) — M" =-19693.665 N.m
T, =1,35 (Tg+ Tp)+1.5Tq
=1,35(5520+8396,6)+1,5(1800) — T,= 21487,41N
» ELS:G+Q
M= (Mg+ Mp)+Mq =(-3312-10075,9)+(1080)
Mj,,= -14467,9N.m
I11.3.4. calcul du ferraillage a ’E.L.U

Ona: c=2cm, d=h-c=12-2=10cm, b=100cm , d=10cm, h=12cm, f.,g= 25MPa ; f.E400,
0,=14,20MPa ; 6,=348MPa , u=0,138 , = 0.186 , £=0.925

=6.12cm?2

_ My _  19693.665
Ag =——=
Gspa  348%0.925x10

On adopte: 6T12= 6,78cm?

111.3.5. Vérification a ELS

Pour la section rectangulaire soumise a la flexion simple et les armatures sont de classe
FeE400 la section est constante la fissuration est prejudiciable, donc la vérification de o,
n’est pas nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

y-1 + fe2s

aua=
2 100

_ MY _ —19693.665 _ o~ _136-1 25 _
Y = Mser- "iz46790 136 =>a= 2 100 0.43
a=0189<a=043.......ccoi (cv)
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111.3.6. Condition de non fragilité (BAEL91)
2.1
Amin> 0.23xbxdx% = 0.23x100x10x=- = 1.21cm?

Apin>1.21cm?, As=6,12cm?
A= max(Ag, Anin) » Alors on prend 6T12= 6.78cm?

111.3.7. Calcul des armatures de répartition (BAEL91)

~ 879 _ 169 cm? — A,= 4@10=3,14cm?

Ar:_4_

s

111.3.8. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91)

Ty = 21487.41N

T 21487.41
T, = max o = 0.21MPa
b.d 1000%x100

Ty <min (0.1 3% ; 4MPa)............. fissuration non préjudiciable .

T, <min (3.25 ; 4MPa) = 3.25
Ty =0.21MPa<7T, =3.25MPa ......... (cv)

111.3.9.Condition de la fleche (BAEL91)

1) Dzi:>£>i
L 16 120 16

=>(0.1>0.063...... (cv)

2)

h Mg, __12 14467.9
1 20Mgger 120 ~ 20x14467.9

=>(0.1>0.05...... (cv)

A 4.2 6.79 4.2

3)—no o——ao
)b.d FeE  100.10 400

=>0.007 <0.01 ........ (C.V)

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.4.L’acrotere

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher Iinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture (figure 111.10)

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la
plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton armé. L.’ acrotére
est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation

non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force

sismique Fp.

60cm

10cm

Figure 111.10:Schéma statique de 1’acrotére

111.4.1. Détermination des sollicitations

$= (0,6x0,1) + (0,1x0,07)+22%1 =0,0685m?

Go= (0,0685 x2500) =171,25Kg/ml

Enduit en ciment e = 1cm (sur la face extérieure et la face intérieure)
G1=2000(0,6 + 0,1+ 0,104+ 0,07+ 0,1 + 0,5)x0,01 = 29,48kg/ml

G =go+ g1= 200,73Kg/ml

Charge d’exploitation: Q= 100Kg/ml
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111.4.2.Evaluation et combinaison des charges

Etat limite ultime Etat limite service
N.EG= 200,73Kg/ml N&= Ng= 2000,73Kg/ml
) M,= 1,5Qx h= 90Kg.ml J Msr=Qx h= 60Kg.ml
Tuf 1,5Q= 150Kg/ml Ts= Q= 100Kg/ml
\ .

I11.4.3.Ferraillage de I'acrotére
On considere une section (bx h) cm2 soumis a la flexion composée

h=10cm b=100cm c=c’=3cm d=h-c=10-3=7cm

i1 3
—_—

7cm

100 cm

111.4.3.1Verifications a PE.L.U

e Calcul de Pexcentricite

eo: I'excentricité du centre de pression eo = Mu/Nu
Donc: o = Mu/Nu = 90/200,73 = 0,448m = 44,83 cm
D'ou : e =44,83cm > h/2 = 5¢cm

= Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section
est donc partiellement comprimée, on calcule la section d'armatures en flexion simple sous

I'effet du moment Ma.

Ma: moment de flexion par rapport au (C.D.G) des armatures tendues.
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M, =M, +N, [(gj—cj =90+ 200,7{(%)—0,03} =94,014 daN.m

_ M, 90x10
o, bd?  1417x100x 72

P =0,013

1=0013< 2 =0,392= A=0

ﬂ_o,sﬂl‘zz“ :os+—v1‘2;qm3=o,993

A —_Ms __94014x10

= = =0,388c2
o,.fd  348x0993x7

e Condition de non fragilité

€g +d—2—z
(e —h)xzx f,

A, = bxh2x ftj X

Et par mesure de simplification, on peut admettre que : d = 0,9h

- f e,—0,455xd
2=09d=09x0,9n=081h ; f, = f,, dou; A, >0, 23><}—i8><bo xd XeGG_Qm
e =Mar __60__ )08

N, 20073 x
I d ‘
o [ M 1‘1
, ] A D ¢
A >0,23x 22 1005 7x 2280 70A5X7 _ oo
400 29,800,185 7

e Valeur minimale d'armature (BAEL 91 Art-B 5.3.1)
A, =0,0025xbxh=0,0025x100x10= 2,5cn¥

e Armature final
Donc A=max (Acai; Amin) = 2,5 cm?

SOIt Aadoptée = 5HA8 = 2,52cm2
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e [Espacement des armatures longitudinales (BAEL 91 Art-A8.1.2.2)
Si< min (a+10cm; 40cm)

a: la longueur du petit coté du rectangle

Soit St = 20cm

e Contrainte de cisaillement

La fissuration est prejudiciable donc r_u =2,5Mpa

V, 1500 :0’024|\/|pa<z-_uBAEL 91 (Art A5.1.1)

= hd ~1000.70

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Lesarmatures de répartition:

Ar:M:Z’—Slzo,fszcmz
4 4

Soit Ar =3¢ 8 = 1,509cm?

Selon les regles de BAEL91pour les éléments exposes indiquent que 1’écartement des
armatures longitudinales est:

St< Min (2,50h; 25cm) =L 'espacement des armatures St = 25cm

111.4.3.2 Verifications des contraintes a ’E.L.S

M _ 60
N, 200,73

€ = =0,298m=29,8cm

S
€, > > —C=3cm; Donc la section est partiellement comprimée

Yser = Yc1+C
Avec:Y: distance de I'axe neutre au centre de pression

C: distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée.
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En écrivant les efforts appliqueés a la section:
Y+ Px Y+ q=0

C=¢, —2 :29,8—%) = 24,80cm

Soit compte tenu des conventions de signes ¢ = -24,903 cm

Avec:

P=-3c2 + (d-C).90.As/b = -3 (-24,8)2 + (7-(-24,903))x90%(2,51)/ 100 = -1773,283
q = -2¢3- (d-¢)2.90.A/100 = -2(-24,8)3- (7- (-24,8))2.90.(2,51)/100 = 28521,592

= Y3- 1777,283Y o+ 28521,592= 0

On calcule A :

A= Q2 + (4p°/27) = (28521,592)2 + (4x(-1773,283 ) %/27) = -12614522,99

Ona: A<0donc: cose=(3q/2p)./(=3/ p) =-0,992 = p =arccos(-0,992) ~172,901°

a=2,/(-P/3) =48,624

Nous avons trois solutions:

Y, =a cos(%)) =26,029%cm
Y,=a cos(% +120°) =—-48,582cm

Y,=a cos(% +240°) = 22,526cm

Yser= Yc1+C
donc: Y= 27,044cm
AlOfS Yserz Ycl+ C

Yser= 26,029 - 24,8 = 1,229
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Yser= Ye3tC
Yeor = 22,526 - 24,8=-2,274
Il faut que Yer> 0 = VY=2,414

a) Vérification des contraintes:
Cette phase consiste a Vérifier les contraintes de compression de béton et de traction des

armatures.

Le moment d'inertie de la section homogene réduite est :
| = bxY34/3 + 15A% (d -Yeer)®

I= 100%(2,141)%/3 +15x2,51x (7 — 2,141)2 =1315,789

b) Le coefficient angulaire contraint:

_ N, xYC _ 20073.10x 26,029

=0,039KN/Cm®
I 1315789

K

Donc:

o, =kY,, =0,039x1,229=0.0488KN / Cnr?

0. =0,488Mpa<o,, =0,6. 5, =15MpPa ...........oovveeeeeiiiiiiiiiiiii, (CV)

o, =nk.(d-Y,,) =15x0,039x (7 ~1229) =3376 =>o, =3379Mpa

o, <o, =min @ f.; 110/n.f, j =201,63~202Mpa .........eevviiiiiiiiinnnns (CV)

Donc les armatures calculées a I'E.L.U sont convenables.
111.4.4. Verification de P’effort due au seisme

Le RPA exige de vérifier les éléments non structuraux sous 1’effet des forces horizontales

suivant la formule de (Art 6.2.3):

Fo=4 A Cp WH
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A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe

d’usage appropriés. Pour la zone lla= A= 0,15

Ce: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le (tableau 6.1)

pour notre cas : Cp =0,8.

W,: Poids de I’¢lément considéré, Wp=1,7125KN/ml
Due:F, = 4x0,15 x0,8x1,7125= 0,822 KN/ml

La condition pour que I'acrotere résiste cette force est :
Fp<1,5Q=1,5KN/M?  ....ocoiiiiiiiiiiiiiieeei el (C.V)

Remarque :

Le ferraillage des éléments secondaires est présenté dans I’ Annexe 02
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Chapitre IV Etude sismigue

IV.1.Introduction:

Le séisme correspond & un mouvement du sol, ce mouvement peut entrainer la ruine des
constructions et pour cela le RPA99 est venu avec des régles pour nous permettre d’étudier

les portiques sous I’effet du séisme.
IV.2. Choix de la méthode de calcul (RPA99/V2003 Art 4.1):

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques .ce calcul peut étre méne par les

trois méthodes qui sont:

- La méthodestatiqueéquivalente
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode D’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d’application de chacune delle.
D’apres le RPA 99/ version 2003 .notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique lla groupe d’usage2. Nous avons utilise une méthode dynamique (méthode d’analyse

modale spectrale) par le logiciel robot structural analysais Professional.

IV.3. Méthode statique équivalente (RPA99/V2003 Art 4.2.1):
IV.3.1. Principe de la méthode:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme des forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I'action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le
plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.

IV.3.2. Les condition d’application de la methode statique équivalent

(RPA99/V2003 Art 4.1.1):

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

élévation, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (l1a).

Conduction d’élévation: R+5 = 3,06 x 6=18,36 <65cm (CV)
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Vérification de la régularité:
La régularité en élévation et la régularité en plan sont vérifiées.

1VV.4. Modélisation

- Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

- Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

- Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.
IV.4.1. Centre de masse et centre de torsion:

Les centres de masse et de torsion pour chaque niveau de la structure sont donnés dans le

tableau suivant:

Tableau 1V.1: Valeurs Centre de masse et centre de torsion

Cosfetage | Nom | Masse[kgl | G(eya)im] | R{xy)im] | Iefkgmd) | ty[kem2] | lz[kgmd] | exo[m] | eyo[m] | ex2[m]|ey2m]
Ih Bagel | S16%400 |1045384276| 10317352070 124810369 |M47147.25| 462655151\ Q06 | 150 | 0 | 10
42 Bagel | B678G,T2 | 10455425089| 1045500589 | 15833036 |Acedeq o) 4sddsiz) 0 Q& | 0 | 10
43 Baged | BB/l | 104534289531 104550085% | 103833036 |40360,38| 4423 2l| (O 1Y I I
48 Baged | So78070 |1045542120010435,0012,00 113833036 | 345636698 | 43433 21) O 1Y I I I
4fs Baged | B078070 |10455421507104550015,07) 119833036 |34c636658|4ndM3l) 0 | Q&2 | 0 | 1
4l Bagef | 83920 |104553B1814/10455001804 113874508 | 4502615 45278e4) 0 | 03 | 0 | 0

1VV.4.2. Poids total de la structure:

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3), il faux prendre la totalité des charges permanentes

avec une fraction 3 des charges d’exploitations.
W : poids total de la structure.

W=Yis, W,
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avec: W;=Wg;+ BW;

e Wo;: poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

e Wi charges d’exploitation

o [3: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5.
Pour (un batiment d’habitation en prend o= 0,20

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées
par le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2012.

W=5187,03KN
1VV.4.3. classification de site

Selon le RPA99/version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécanique des sols.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage,on est présence d’un sol ferme

(catégorieS2).

IV.4.4. Spectre de réponse de calcul

1.25A(1+I(2.5n9— jj 0<T<T,
T, R

2.5n(1.25A)(%j T,<T<T,

(? 1— 2/3
g 2.5n(1.25A)(§j(72j T, <T<3.0s

2/3 5/3
2.5(1.25A T (ﬁj [QJ T>3.0s
3) \T) (R

A: coefficient d’accélération de la zone (RPA tableau 4.1)

R: coefficient de comportement de la structure (RPA tableau 4.3)
Q: Facteur de qualité (RPA tableau 4.4)
T, T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA tableau 4.7)

50



Chapitre IV Etude sismigue

IVV.4.5. Détermination des parametres du spectre de réponse:

a) Coefficient d’accélération A: ce facteur est calculé en fonction de type d’usage et la zone
sismique.

Pour la structure étudiée on a zone Ila et groupe d’usage 2

Donc selon le tableau (4.1) de RPA99/version2003 => A= 0,15

b) Facteur d’amplification dynamique moyen D: en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
2
D =1{2.57(T,/T)s T, <T <3.0s

5

254(T,/30):(30/T): T >30s

7
(2+9)

: Facteur de correction d’amortissement =

: Pourcentage d’amortissement critique
Pour un portique léger en béton armé =6% => =0,94
c) La période fondamental de la structure T
T= Crhn*
Pour un portique autostable en béton armé sans remplissage en magonnerie
C1=0,075
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hn= 3,06x6= 18,36m
=>T=0,67s

Tl == 0,155

Pour le site (Sy) {T = 0,40s
2 - )

2/3
Puisque T>T, => D:2,5><0,94><(°’4°) =167

0,66
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d) Coefficient du comportement global de la structure R: En fonction du systéeme de
contreventement, notre projet est en béton armé contreventé par portiques auto-stables sans
remplissage en maconnerie rigide, selon (le tableau 4.3 de RPA99/VV2003) R =5

e) Facteur de qualité Q: Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité du contréle de la construction.

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q"est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par (tableau 4.4 de RPA99/V2003).

Tableau 1V.2: Valeurs des pénalités Py

SR Valeur Valeur
Sens X-X sens y-y
1-Condition minimales sur les files de contreventement. 0,05 0,05
2- Redondance en plan. 0,05 0,05
3- Régularité en plan. 0 0
4- Régularité en élévation 0 0
5- Contrdle de qualité des matériaux. 0,05 0,05
6- Controle de qualité de I’exécution. 0,10 0,10

Sens x-X:Qx= 1,25
Sens y-y: Qy=1,25
IVV.4.6. Les périodes et les factures de participation massique modale

Comme le calcul sismique est fait d’une fagon automatique (méthode numérique),

I’estimation de la période pour chaque mode (i), dans le tableau suivant:
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Tableau 1V.3: présente les périodes et les factures de participation massique modale

Fréquence| Mastes Mas,ses Masses Vasse | Wasse | Ness Tot.mas. | Tot.mas |Tot.mas
Cas/Mode " Période [sec] | CumuléesUX | Cumuléesly stz Modale UX | Modale UY | Madale il 10| 2l
(4] (4] | [el | Uz[H]

i 10 0.7 0,01 79,68 0 0,01 19,68 0 | 318703,2| 518703 | 518703
i1 14 07 4961 73,68 0 45 0 0 | 3187032 | 518703 | 518703
i} 148 0,68 80,34 76 0 onn 001 0 |318703,2 | 518703 | 518703
44 3,86 0.26 80,34 89,95 001 0 1026 | 001 |318703,2| 518703 | 51870
45 4 0.1 8740 89,95 001 113 0 0 |318703.2| 518703 | 518703
4/ 44 023 50,27 89,9 001 28 0 0 |318703.2| 518703 | 518703
47 6,33 0,15 50,27 94,25 001 0 42 0 |318703.2| 518703 | 518703
48 7,09 014 9,9 94,25 001 369 0 0 |318703,2| 518703 | 518703
49 7,39 014 94,45 94,25 001 0,33 0 0 |318703,2| 518703 | 518703
410 5.2 011 94,45 9,77 0,03 0 23 002 |518703,2 | 518703 | 518703

A fin de valider les valeurs obtenues avec celle de la formule empirique; les regle RPA99 V

2003 exigent de verifier que: Tmin 01,30 Trona pour notre cas :
Tmin = 0,79s <1,30x0,67=0,871s (CV)
IV.5. Calcul de la force sismique totale (RPA99/VV2003 Art-4.2.3)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
V= w

R
Vitatique=——e = X 5187,03= 324,84KN

» Résultantes des forces sismiques de calcul

Les réactions a la base se présentent dans le tableau suivant
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Tableau 1V.4: Les réactions a la base

Noeud/Cas/Mode| FX [kN] FY [kN] FZ [kN] WX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 5-EX
Maode CQC
Somme totale 268,07 271,48 687,97 57,4 287,306 31,79
Somme réactions 263,89 2,85 0,11 38,13 33733 1516,35
Somme efforts 263,89 2,85 0,13 38,1 33734 1516,35
Veérification 227,78 571 0,24 76,23 6746,7 3032,7
Précision 1,12E-03 4,10E-05
Cas 6- EY
Mode CQC
Somme totale 42,13 299,07 735,74 291,32 21,99 10,59
Somme réactions 2,85 2529 2,14 3233,16 48,79 2625,35
Somme efforts 2,85 2529 2,16 3233,15 48,9 2625,37
Veérification 5,71 505,8 4,3 6466,32 97,69 5250,72
Précision 1,12E-03 4,10E-05
oFx (KN) oFy (KN)
Ex 268,07 271,48
Ey 42,13 299,07

Vy dynamique — sz + Fyz =27197KN

:

Vy dynamique = |F¢ + Ff = 302,02KN

D’aprés le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base
Vwobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de celle

déterminée par 1’utilisation de la méthode statique équivalente V.

Tableau 1V.5: Vérification de la résultante des forces sismiques

denamique (KN) Vstatique (KN) O’8Vstatique<vdynamique
Ex 271,97 324,84 Condition verifiée
Ey 302,02 324,84 Condition verifiée

IV.6. Vérification de déplacement

+ Justification vis-a-vis des déformations:
Selonl'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) : Les déplacementsrelatifslatéraux d'un étage par

rapport aux autres qui luisontadjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

54



Chapitre IV Etude sismigue

+ Le déplacement total de chaqueniveau:

D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2012 on peut avoir les déplacements dans chaque

niveau dans différentes combinaisons.

Tableau 1V.6: Veérification de déplacement

Niveau ok (cm) X ok (cm) Y 1%h Vérification
5éme 0,4 0,5 3,06 Oui
4éme 0,7 0,8 3,06 Oui
3éme 0,9 1,2 3,06 Oui
2éme 1,1 1,4 3,06 Oui
1éme 1,2 1,5 3,06 Oui
RDC 0,7 0,8 3,06 Oui

1VV.6.1. Justification vis-a-vis de ’effet P-o:

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P- o) peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

=M<010
VKXhK -

Avec

K: Poids total de la structure et des charges

d’exploitation associées au dessus du niveau « Kk ».

PK == Z(WGI + O,ZWQI)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
o« : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur de I’étage « k ».

Si 0.10 ook o 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢€lastique du ler

ordre par le facteur 1/ (1- Ak).
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Si mk> 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Dans le sens X :

Tableau IV.7: Justification vis-a-vis de 1’effet P- msens X (Combinaison EXx)

Niveau Px (KN) ok(cm) Vk(KN) hk(cm) Ok o« 0,1
5éme 859,20 0,4 86,76 306 0,013 verifié
4éme 867,8672 0,7 159,79 306 0,012 verifié
3éme 867,8672 0,9 218,21 306 0,011 Vérifié
2éme 867,8672 1,1 262,03 306 0,011 Vérifié
1éme 867,8672 1,2 291,24 306 0,011 Vérifié
RDC 916,9402 0,7 305,27 306 0,0068 Vvérifié

Dans le sens Y:

Tableau IV.8: Justification vis-a-vis de I’effet P- msens Y (Combinaison EY)

Niveau P« (KN) ok(cm) Vk(KN) hik(cm) Ok o 0,1
5éme 859,20 0,5 86,76 306 0,016 Vérifié
4éme 867,8672 0,8 159,79 306 0,014 Vérifié
3éme 867,8672 1,2 218,21 306 0,016 Verifié
2éme 867,8672 1,4 262,03 306 0,015 Verifié
1éme 867,8672 1,5 291,24 306 0,015 Vérifié
RDC 916,9402 0,8 305,27 306 0,0078 vérifié

Donc ok< 0.10 dans tous les niveaux, donc I'effet P-A est négligé.

I\VV.7. Vérification au renversement

La vérification au renversement de la structure s'avére nécessaire pour justifier la stabilité d'un

ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que:

Avec:
e Moment de renversement M,..,., = 2. F; X Z;
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e Moment stabilisant M, = Y. W; X b;

e D;: bras de levier de niveau "i"

e Z;: hauteur de niveau"i"

e W;: poids de niveau "i"

e Fi: laforce sismique au niveau

777z;;4

Zxxz/z

a) Sens longitudinal X: L=21,2 m

Tableau IV.9: Veérification la stabilité au renversement (sens X)

Niveau | Wi (KN) [ bi(m) [ Mua(KN.m) [ Fi (KN) [ hi(m) | Mrea(KN.m)

1 |9169402 | 106 | 971956 | 14,03 | 3,06 42,93

2 [867.8672| 106 | 919939 | 2921 | 6,12 178,76

3 [867.8672| 106 | 919939 | 4382 | 09,18 402,27

4 |867.8672| 106 | 919939 | 5842 | 1224 | 71506

5 [8678672| 106 | 919939 | 7303 | 153 | 111736

6 85920 | 106 | 910752 | 86,76 | 1836 | 159201
55624,64 4049,29

;Zset::e =13,73 > 1,5

b) Sens transversal L=10,3m
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Tableau 1V.10: Veérification la stabilité au renversement (sens Y)

Niveau | Wi (KN) o Msta(KN.m) i hi (m) | Mren(KN.m)
(m) (KN)
1 916,9402 | 5,15 4722,24 14,03 | 3,06 42,93
2 867,8672 | 5,15 4469,52 29,21 | 6,12 178,76
3 867,8672 | 5,15 4469,52 43,82 | 9,18 402,27
4 867,8672 | 5,15 4469,52 58,42 | 12,24 715,06
5 867,8672 | 5,15 4469,52 73,03 | 153 1117,36
6 859,20 5,15 4424,88 86,76 | 18,36 1592,91
27025,2 4049,29
M
M:::e = 6,67 > 1,5

*L_a structure est stable au renversement dans les deux sens

Remarque:

Les notes de calcule présenté dans I’Annexe 03
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Introduction

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux), et d'éléments

horizontaux (poutres).

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques tout calcul est fait a I’aide

du logiciel Robot.
V.2.Combinaisons des charges:

Les combinaisons des charges a prendre pour les dimensionnements des éléments

Structuraux, notamment, les poteaux et les poutres pour une ossature auto-stable:
+ Poteaux

- Les poteaux sont sollicités en Flexion composé.

-Les combinaisons des charges appliques sont:

(1,35G + 1,5Q) et (G+Q) => (pour les situations durable)

(0,8G+E) et (G+Q=1,2E) => (pour les situations accidentelles)

La combinaison (0,8G+ E) donne un effort normal minimal et un moment correspondant, elle

permet ainsi de déterminer les sections d'acier (contrainte de traction maximale).

La combinaison (G+Qz=1,2E) donne un effort normal maximal et un moment correspondant,
elle permet ainsi de vérifier le coffrage des sections du béton (contrainte de compression

maximale).

+ Poutres

-Le mode de sollicitation des poutres est la flexion simple.

-Les combinaisons des charges appliquées sont:

(1,35G + 1,5Q) et (G+Q) => (pour les situations durable)

(0,8G+E) et (G+Q=+1,2E) => (pour les situations accidentelles)

-La combinaison (0,8GxE) donne un ferraillage inférieur au niveau des appuis.

- La combinaison (G+Qz=E) donne un ferraillage supérieur au niveau des appuis.[4]
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» Sollicitationsmaximalesadoptés

Tableau V.1: Sollicitations maximales

SOLICITATION ELU ELS |G+Q+1,2E| 0,8G+E
M (KN.m) 1,05 0,74 16,61 13,08
les poteaux N (KN) 699,41 496,35 499,21 243
T (KN) 0,52 0,37 12,38 10,33
travée 51,03 36 52,99 40,99
les poutres | M (KN.m) i
o appuis 65,85 36,12 29,75 53,79
principals
T(KN) 55,13 38,92 61,09 42,71
travée 16,26 11,43 34,25 31,99
les poutres | M (KN.m) i
) appuis 43 13,85 29,67 22,26
secondaires
T (KN) 44 30,99 70,36 57,34
V.3. Ferraillage de portique
V.3.1. Poutre principal
h=40cm; d=38cm; b=30cm; C=2cm
Mu Mu —
H=M’A = o a=125(1-,1-2n),p =104
30
Figure V.1. Section de la
poutre principale
Tableau V.2: Résultats des calculs des poutres principales
Section | M(KN.m) M o B Acalculer(CM?2)
Travée 51,03 0,08 0,10 0,96 4,02
Appui 65,85 0,11 0,15 0,94 53

> Selon le BAEL 91

A=A'=max (4cmz, 0.2% B =2.4 cm?) = 4cm?
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» Selon RPA (art 7.5.2)

Les armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

4% b. h zone courante
6% b.h zone de recouvrement

A= max {
Am|n:0,5%B: 6Cm2
¢ Condition de non fragilité

Anin>0,23b.d. %: 0,23x30x38x 2 = 1,38cm2

e Vérification des contraintes

- Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne

as (Acier).

- Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont

vérifiées; le calcul des armatures a I’E.L.S n’est pas nécessaire.

> En travée
a) La position de I’axeneutre

D = (15.A) / b = (15x4,02)/30= 2,01cm

E=2.D.d = 152,76cm?

Y1=- D+y/D? + E =-2,01+4/2,012> + 152,76= 10,51cm

b) Moment d’inertie

I=2b. Y} +15.A(d — Y;)?

= § x 30 x 10,513 + 15 x 4,02 X (38 — 10,51) = 57178,07cm*

K=Ms 36x103
I 57178,07

= 0,63MPa/cm

c) Etat limite de compression du béton
op.= K.Y;=6,62MPa<a,; = 0,6 X 25 = 15MPa

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables.
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» Sur appui

3
K=Ys _3612x107_ 0,50MPa/cm

1 71687,51

a) Etat limite de compression du béton
opc= K.Y;=5,3MPa<a,. = 0,6 X 25 = 15MPa
Alors, les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables.

Tableau V.3:Section de ferraillage adopté des poutres principales

Section Acalciler Amln(BAEL) Amln(RPA) Aadopter
Traveée 4,02 4 6 2T14+3T12=6,47
Appui 5,3 4 6 2T14+3T12=6,47

e Contraintetengentielle (BAEL91)

T 1= 55,13KN

_ TEae _ 55130

‘[ =
u b.d 300%380

=0,48MPa
. . PR . [01fc28
Fissuration peu préjudiciable t,,,, = min ) SMPa
b

Tmax = Saee = 217MPa 2 0,43MPa_(Condition vérifie)

e Armatures transversales (BAEL91 art A.7.2.2)
Soit F.=400MPa, fc28=2,lM Pa

Ar fer  Tur —0,3.K. fio8

b.S. v: 0,9(sina + cosa)

K=1 (Coefficient de bétonnage)

o: L’inclination des aciers transversales (a=90°)

A _048-03x1x21 115
— = X
S, 0,9(1 + 0) 235

= —0,024cm?/cm

e Pourcentage minimal:

A, A, 03%x04

= 0,051cm?
b.S, S, 235 cm”/cm
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A
S—t = max(—0,024; 0,051) = 0,051cm?/cm
t

S¢: L’espacement minimal

e Section des armatures transversales:

@; <min(h/35; @;; by/10)

@, < min(400/35; 12; 300/10) = 12mm

Alors soit des cadres @, = 8mm de nuance F.E400
D’autre part,

S; < min(0,9d = 34,2cm; 40cm) => S, = 20cm

4t 0,051 => A=1,02cm?

St
Donc on prend 4, = 308 = 1, 51cm? avec un Espacement Si= 20cm
e Veérification de la déformation (BAEL91)

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont remplies:

h 0,75.M5€" 40 0,75

1) > WM 520 0,085 > 272 = 0,075 .vveieeiereeee . (CV)
Lmax 10.M¢ 470 10

2) >l =5 2 = 0085 > 0,0625. . eiieeeeeeee e (CV)
Lmax 16 470

3 A g2 _ 647 _ 42
b.d FoE 30%x38 400

0,005<0,0105. ..o (CV)

V.3.2. Poutre secondaire

h=35cm; d=33cm; b=30cm; C=2cm

d 35m
uzm,A =ﬁ-d-0's’a= 1,25(1—1/1—211),
f=1-04a 30

Figure V.2. Section de la poutre

secondaire
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Tableau V.4: Résultats des calculs poutre secondaires

M
Section o Acaiculer(CmM?2
(KN.m) H B (cm?)
Travée 16,26 0,035 0,045 0,98 1,44
Appui 43 0,93 0,92 0,63 5,94

> Selon le BAEL 91

A=A'=max (4cm?, 0.2% B =2.1 cm?) = 4cm

» Selon RPA (art 7.5.2)

Les armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

4% b. h zone courante

A= max {
6% b.h zone de recouvrement

AminZO,S%B: 6Cm2

¢ Condition de non fragilité

Anin=0,23b.d. %: 0,23x30x33x 2 = 1,20cm2

e Vérification des contraintes

- Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne

o, (Acier).

- Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont

vérifiées; le calcul des armatures a ’E.L.S n’est pas nécessaire.

> Entraveée
d) La position de I’axeneutre

D = (15.A) / b = 0,72cm
E = 2.D.d = 47,52cm?

Y1=- D+4/D? + E =6,21cm

e) Moment d’inertie

=2 b. Y +15. A(d — Y;)?= 17897, 24cm’*
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M, 11,43%x103
Ke—= = ——

I~ 17897,24

=0,63MPa/cm

f) Etat limite de compression du béton

0pe= K.Y;= 3,91 <557 = 0,6 X 25 = 15MPa

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables.

» Sur appui

K=Ms — 13,85x103

1 66342,27

=0,23MPa/cm

b) Etat limite de compression du béton

0pe= K.Y;= 1,43MPa <a,; = 0,6 X 25 = 15MPa

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables.

Tableau V.5:Section de ferraillage adopté des poutres secondaires

Section Acalciler(CmZ) Amin(BAE L) Amin(R PA) Aadopter(CmZ)
Traveée 1,44 4 5,25 5T12
Appui 5,94 4 5,25 2HA14+3HA12

¢ Contraintetengentielle (BAEL91)

Thax=44KN

_ THax _ 44x10°

Ty =

bd ~ 300x350

=0,42

Fissuration peu préjudiciable 7,,,, = min {Olyﬂ SMPa}
b

_0,1x25

Tmax =~ 5 = 2,17MPa = 0,42MPa (Condition Vérifie)

e Armatures transversales (BAEL91 art A.7.2.2)

Soit Fe=400MPa, f.2s=2,1MPa

At fet _ Tut - 0,3. K. ft28

b.S¢ v  0,9(sina + cosa)

K=1 (Coefficient de bétonnage)

o: L’inclination des aciers transversales (a=90°)
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A _048-03x1x21 _ 115_ ..,
S, 09(1+0) 235~ ~0014em”/em

e Pourcentage minimal:

A, A, 03x0,35
L f;>04MPa=>—-">-"""°

= 0,045cm?
b.S, S, 235 em”/cm

A
S—‘ = max(—0,014; 0,045) = 0,045cm?/cm
t

S;: L’espacement minimal

e Section des armatures transversales:

@; < min(h/35; @;; by/10)

®, < min(350/35; 12; 300/10) = 12mm

Alors soit des cadres @, = 8mm de nuance F.E400
D’autre part,

S; <min(0,9d = 29,7;40cm) => S, = 20cm

At _ 2 _ — 2
5= 0,045cm*/cm => A, = 0,9cm
t

Donc on prend 4, = 308 = 1, 51cm? avec un Espacement Si= 20cm
e Veérification de la déformation (BAEL91)

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont remplies:

4) S OTSMT 35 083> 275 = 0,075 oo (CV)
Lmax 10.M} 420 10
5) L > L =535 = 0,085 > 0,0625. ... eeoeeeeeeeeeeeeeee e (CV)
Lmax 16 420
6) i S 5,65 E
b.d 30%x33 400
0,0057<0,0101 .. oevveee e (CV)
V.3.3. Poteaux
h=30cm; d=27cm; b=30cm; c¢=3cm d 30
',
30

Figure V.3. Section de

poteau
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Selon le tableau (V.1), on a
Nmax=699,41KN

Mmax=1,05KN.m

e =2 —0,15cm
N

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section (bx h) et (N) est un effort de

compression. La section est partiellement comprimée si la formule suivante est remplie:

N(d — ¢) — M, < (3,337h — 0,81c)b. h. fi,.

On prend: ¢ = ¢ = 3cm

M, = M + N(; — c)= 8393,85KN.cm
8391,75<9815,04. ... e.eveeeeeeeeeeeeeeee (CV)
L= 0,7L0=0,7x3,06= 2,142m

L¢/h=2,142/0,3 = 7,13m

20@1_

=01
h

L¢/h=7,13<max (15; 20 el/h)=15.......ccccviiiiriiiiiiiinnn. (CV)
Donc, le calcul est comme suit:

M;c = N.er= N. (el + ea + €2)

Selon les regles BAEL91:

e1: excentricité due a la résultante des contraintes normales (verticales).

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
exécution).

1
250

306

) => e, = max (2cm; m

e, = max (Zcm; ) =>e, = 2cm

o 317 (2 + at)
2 10%.h
e,: excentricité de 2°™ordre.

317 (2 + a)
©2= "0

Q=2
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A =2473

0,85 0,85
a = = =0,772

140, (é)2 1402 (%)2

3(2,142)%(2 + 0,772 X 2)
2 = 10* x 0,40

=1,22cm

e =e;+e,+e, =015+ 1,22 +2=3,37cm
Mc= N.e= 23,56KN.m

Ma= 84,93KN.m

_ My 84,93x1073
H

= = =0,27
op.b.d 14,2x0,30x0,272

o= 1,25(1—/1 = 2p)=1,25(1 — VI =2 X 0,27 = 0,40

B =1—-04a = 0,84

o Mi _Ba93xi0t
1= 5. B.d 348x084x0727 oM
3
Aca=A1 — 101(\)1.05 = 10,76 - 619(;9(’)121(:3 = —9,34cm’
donc A =A'=0

> Selon BAEL 91
A=A'=max(4cm?,0.2% B=1,8c)= 4cm?

> Selon R.P.A
Anmin (RPA)=0,8% b. h=7,2cm?

Aadop=Max[Acar , Amin(BAEL), Amin (RPA)]=7,2cm? =>4HA12+4HA14=10,68cm?
> Les vérifications

D’apres les regles BAEL91, on doit vérifier la contrainte du béton de la section soumise a
la compression qui ne doit pas dépasser o;,.=15MPa, en utilisant la combinaison (G+Q+1.2E)

N=499,21KN

_ N _ 499,21x103
"~ 100.B+154  100X90000+15x914

Ope = 0,055 < 6;,=15MPa

Donc la section adoptée est retenue et comme la fissuration et peu préjudiciable, il est inutile
de veérifier o,
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e Contraintetengentielle

Tmax= 12,38KN

Tmax _ 12380
b.d 300%270

Ty = = 0,15MPa < 1,, = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable)

e Calculd’espacement

Selon le BAEL91

S; < min(0,9d; 40cm)soit S, = 20cm

Selon RPA99, (zone lla)

-En zone nodale: S; < min(109Q;; 15cm) = 10cm
-En zone courante: S; < 15¢; => S; = 15cm

e Calcul des armatures transversales

Soit Fe= 400MPa ; f;,5 = 2,1MPa

i E _ Tllt - 0,3. K. ft28
b.S;" vy  0,9(sina + cosa)

Dans le cas de flexion composé avec armatures droites:

143N, 1+3x6994x1073

- = =1,38
B. fiag 900 x 10~* X 25

o: L’inclination des armatures transversales (a=90°)

A._015-03x138x21 . 115 _
S, 0,9(1—0) 200~ ~0,069em”/cm

e Pourcentage minimal

A, A, 04%30
— for > 0,4MPa => — > ———

= 0,03cm?
b.S, S, ~ 400 cm/cm

;ﬁ = max(-0,069; 0,03)= 0,03cm2/cm

t

S¢: L’espacement minimal.
La section d’armatures transversales: A, = 0,03 X 20 = 0,6cm?
De point de vue de RPA99(Art-7.4.2.2),

Ag: Elencement géométrique du poteau
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) _lf_>)l 2,14
9 p 779 30

= 0,071
Donc, la quantité d’armatures transversales minimale est donne comme suite:

A
ﬁ =0,3% => A, = 0,3% % 30 x 20 = 1,8cm?
Ot

A¢ =max (AtgaeL ; Atrra) = max (0,6 ; 1,8)
A= 1,8cm?
On adopte: A= 4HA8= 2,012cm?

e Vérificationa ELS

D’apres les regles BAEL91, on doit vérifier la contrainte du béton de la section soumise a la

compression qui ne doit pas dépassera_bc =15MPa, en utilisant la combinaison (G+Q+1.2E)

N = 499,21KN

N 49921x10

Oy, = = =0,055MPa< 15MPa ........ c.V
100B+15.A 100.900+15x10,68

Donc la section adoptée est retenue. Et comme la fissuration et peu préjudiciable, il est inutile

de vérifier o

Remarque:

Le ferraillage des éléments structuraux est présenté dans 1’ Annexe 02
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

VI1.1. Introduction
Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de

I'état des lieux au voisinage de la construction a édifie, mais il est surtout indispensable de
posséder des renseignement aussi précis que possible sur les caractéristiques geotechniques
des différentes couches qui constituent le terrain de fondation, et ceci & une profondeur qui
dépond des dimensions de I'ensemble du systeme de fondation projeté.

V1.2. Définition de fondation
La fondation c’est un élément de I’infrastructure et pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par les éléments de la structure (poteau, voiles, mur ....).
V1.2.1. Capacité portante

L’estimation de la capacité portante du sol sera déterminée a travers les résultats des essais de
laboratoire, d’ou les constructions seront fondées sur des semelles superficielles.
L’appréciation du taux de travail pour ce type de fondation, est donnée par la formule de

Terzagui

1 B\ B B
Gaam =7V.D + §[(1 - O,ZZ))/ENV +yD(N, — 1) + (1 + o,zz) CNC]
ou,

y: Densité du sol

D: Ancrage des semelles

B et A: Dimensions de la semelle

c: Cohésion

N, , N¢,Ng: Facteurs de portance dépendant de @

+ Pour unesemellecarrée

Gaam = VD % [(0,4yBN, +yD(N,; — 1) + 1,2cN,)]

V1.2.2. Pré-dimensionnement

On sepose que B=1,5m

Selon la combinaison [G + Q]
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—A—30—1—>A—B
B 30 B

a
b
On suppose une valeur o,,;, = 250KN/m?=2.5bar

e Dimensions approchees

B> /496'35 = 1,41m
250

On adopte : A=B=1,8m
e Hauteur de la semelle :

B—b
dy 2 ——=0375m

dy<A—-a=15m
Donc, dp =d; + 1cm = 38,5cm
Avec un enrobage C=4cm =>h= dp+ C=42,5cm

do
— <D <2d,

2

D=1.60m

V1.2.3. Stabilité au renversement Combinaison (0.8G + E)
M= 13,08KN.m

N=243KN

Selon RPA99, il exige que e <

EN ]

Ny = N + 0,8(Psemeire + Psor)

» Poids propre de la semelle:

Psemene= 0,425x1,82x25=34,43KN
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» Poidspropre du sol :

Peo; = ys(d — R)(B — b)(A — @) = 18(1,6 — 0.425)(1.8 — 0.3)(1,8 — 0.3)= 31,73KN
Go = Peomeite + Pso; = 34,43 + 31,73 = 66,16KN

N, = 243 4+ 0.8(66,16) = 295,93KN

o= M _ 1308
TN 29593

= 0.044m <

|

= 0.45m Donc................. (CV)

V1.2.4. Vérification de la contrainte du sol (comb G+Q+1,2E)

M =16,61KN

N=499,21KN.m

N¢ = N + Psemette + Psor

Ny = 499,21 + (66,16) = 565,37KN

o= M _ 1661
~ N 56537

= 0.03m <2 =03m.............. (CV)

Alors I’effort normal tombe a I’intérieure le noyau centrale de la semelle :

N 6e> __ 565,37 (1 6X0.03

o, = —(1 + ) = 191,95KN/m2
AXB B 1,82 1,8

0y = = (1-%) = 257 (1 - Z52) =157,05KN/m2

" AXB B 1,82

La contraint du sol est sous forme trapeze

e Contrainte moyenne
Il doit verifier que ag,,; < 1.50,,;

301+0; 3%x191,95+157,05
Tsol = Omoy = —— = " = 183,225KN/m2

183,225 < 300.....ueeeeeeeeeeeee, (CV)

V1.2.5. Ferraillage de la semelle (combinaison 1,35G+1,5Q)
Nu=699,41KN

Mu=1,05KN.m

En tenant compte du poids propre du sol et semelle.
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Niot = N + Psemerie + Psor

N, = 699,41 + 1.35(66,16) = 788,726KN

o= M_ 1,05
T N 788726

=0.0013m < = 0.075m................ (CV)

En conséquence la semelle est entiérement comprimée.

_N(B-b)  _N(A-D)

b7 8.dya, 'T*T 8.d,o
D'ou:
3e 3 x0.0013
N® = N; X (1 + E) => 788,726 X (1 + 1—8> = 790,43KN
£, 400
== = 348MP
O PRERT: 348MPa
_76943(180-30)
b= Tgx385x%x348 oMM
790,43(180 — 30)
= = 11,356cm?

27 8x375x 34,78

Comme les fissurations est préjudiciable, on va majorer la section d'armatures selon le guide

de calcule béton armé.
Ay: fissurationpeupréjudiciable
A={ 1.104,fissurationprejudiciable Comme la fissuration est préjudiciable:
1.1(A, fissurationtrespréjudiciable
Ap, = 10,767 x 1.10 = 11,84cm?
A, = 11,356 X 1.10 = 12,49cm?
On prend
A, = 8HA14 = 12,32cm?*avec St=18cm

A, = 10HA14 = 15,4cm?avec St=18cm

Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d'encrage on calcule la longueur de

scellement
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ls =

D A
4°0,6.9:. frj 4 Tou

Y=1,6 .cuunnnn..... Barres HA
@ =12mm

- 1.2 X 400
ST 4%x0.6%x1.6%2x21

= 37,20cm

§< [y <2 =>22,5<37,20 <45M ...oooooviiiiiiiii (CV)

Doivent étre prolongé jusqu’a aux extrémités de la semelle mais peuvent ne pas comporter de

crochets.

V1.3. Longrine
V1.3.1. Définition

Les longrines sont des éléments d’infrastructure pour assure la liaison des poteaux entre aux

et evité les déplacements horizontaux des fondations.
V1.3.2. Prédimensionnement

D’aprés le RPA99V2003(Article10.1.1page79).les longrines doivent étre calculées pour

résister a la pour traction simple sons 1’action d’une force.
N
F = — > 20KN
o

AVec :

N: La valeur maximale des charges verticales de gravité apportée par les points d’appui

solidaires.
a: coefficient en fonction de la zone sismique et la catégorie de site

{Z;?: S"a =>g=15 R.P.A 99/\/2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)
2

D’apres le RPA99v2003 (Article10.1.1page79):
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

(25x30) cm? Site de catégorie S2
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Notre section (30x30) cm?

V1.3.3. Ferraillage
Nu =699,41 KN

F = N=699,41KN

69941
100%x348

As=F/ocs= = 2.00cm?

D’aprés le RPA 99V2003 (Article10.1.1page79) la section minimal d'armature:
Amin > 0,6% b.h = 0.006x30x30= 5.4 cm”

On adapte 6HA12 = 6.78 cm?

o Vérification de la condition de non fragilité :

A_s B = Je = ﬂ: 2
o 2 =B A x 2= 6.78x=1291.42 cm
B =30%x30 =900 <1291.42 CM®.......ccevvvueen.n, (CV)

e Verification’ELS

Puisque la fissuration est considérée préjudiciable donc il faut vérifier que

oS = %S 240 Mpa

Ns = 496,35KN
496,35x10%
S = Te7exi0t 7,32Mpa < 240Mpa ........................... (CV)

e Lesarmatures transversales
@¢=min (h/ 35,0, , bo/ 10)

On adopte (armature lisse FeE 235) : @,= 8mm

e Calcul de I'espacement (St)
1) Selon les régles (BAEL 91)
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Sens longitudinal
St =min (0.9xd ; 40 cm) =24.3 cm

2) Selon les régles (RPA Article7.5.2.2page53) :
St=min (h/4; 120}) ............ zone nodale.
St<h/2....ccoiiiii zone courante.

St =min (h/4; 12¢,) = 10 cm.
St<h/2=15cm

St = min (St BAEL, St RPA)
Donc la distance choisie est:
Zone courante: St =15 cm.

Zone nodale: St =10 cm

76



Conclusion ganarale

La conclusion que nous tirons a la fin que nous avons pu exploiter les connaissances
théoriques de longues années d’études dans ce projet qui a pour but de calcul la structure d'un
batiment a usage habitation.

Dans ce travail nous avons respecté I’application des réglements B.A.E.L 91 et R.P.A
99version2003.

Ce travail nous a premier lieu d'avoir idée profonde et plus détail dans le domaine du

calcul de ce type de structure.

En deuxieme lieu nous avons pu maitriser le logiciel (ROBOT) qui a un grand avantage pour
les calculs.

Finalement nous espérons que nous avons fait un travail assez satisfaisant.
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Annexe 02
l. Ferraillage des elements secondaires
I.1. Schéma de ferraillage des poutrelles
» Planchertérrasse inaccessible
Type (01)
| 2HA10

T6

6__lo 3

2HA10+1HA10

Appui

Type (02)
2HA10

T6

i 2HA10+1HA10

» Plancherétage courant

&

Appui

2HA10

T6

2HA10+1HA10

Appui

Travée

1HA10+1HA12
T6
‘—.__
l I 2HA10+1HA10
Travée
2HA10
®
T6
‘—
I l 2HA10+1HA10
Travée
2HA10
T6
2HA10+1HA10




1.2. Schéma de ferraillage d’escalier

5T12

1.3. Schéma de ferraillage de balcon
6T12 e=25cm
N A
[} [ ] [ J [] [} ]
l 1‘ 20cm
([ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

— 4T10 e=22cm

e 1.2

A
Y

= L

i T o e -} o e © [ ]
,20em | 20em | 20em | 20em |
‘ e,
! 100cm !
|
308 — “ >
l—f‘ 0
........ W..... . ..... Coupe A-A

1. Ferraillage des éléementsporteurs

1. Poutre principal



en travée sur appui

T2 3iT12
R N
2T14
r CE cadrT8 ‘T : cadr T8
40 , ETrT8 40 |1 ||ETTS
2T14 l
COTL L\ L\ 3T
30 30
2. Poutre secondaire
en travée sur appui
3712 3T12
N\ \

Y
r_-_. T4
cadrT8 T . cadr'T8

35 ETrT8 35 ‘ | ||ETTS

3T12 \ N\ 3112

30 30

3. Poteaux

WHAIZ-Fd-HAld-
IR
L]

30 Cadre

30

k




4. Fondations

30cm — p—

e “‘“~><— SHA1L4
r < 3 > 10HA14

! 1.8m ——————1

10HA 14 - 8HAILL

5. Longrines

) A’W EHA12
. B

30 Cadre

.

30




Annexe 03

ROBOT 2012
Date: 17/09/20

Propriétés du projet: Structure R+5 2

Nom du fichier: Structure R+5 2.rtd

Emplacement: I:émoire

Créé: 17/09/20 11:44

Modifié: 17/09/20 13:27

Taille: 150221312

Caracteéristiques de I'analyse de I'exemple:

Type de structure: Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X = 10.450 (m)

Y= 5675(m)

Z= 9.180(m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X = 10.450 (m)

Y= 5453 (m)

Z= 10.382 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 21592730.546 (kg*m2)

ly = 35318944.835 (kg*m2)

Iz = 27323499.011 (kg*m2)

Masse = 524760.916 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

statiques globales:

X = 10.450 (m)
Y= 5469 (m)
Z= 10.413 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses statiques
globales:
Ix = 21758772.206 (kg*m2)

Vi



ly = 35453457.182 (kg*m2)

Iz = 27360301.463 (kg*m2)

Masse = 526841.050 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

dynamiques globales:

X = 10.450 (m)
Y= 5469 (m)
Z= 10.413 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

Ix = 21758772.206 (kg*m2)

ly = 35453457.182 (kg*m2)

Iz = 27360301.463 (kg*m2)

Masse = 526841.050 (kg)

T ableau des Combinaisons

Combinaison Nom d‘;—rzlaplflse corl—m\é?saliason Naté‘;’: “ Définition
7(C) ELU Coﬂ‘ntg;ar:'o” ELU permanente| (1+3)*1.35+2*1.50
8 (C) ELS Co?nt:éi;\iarijon ELS permanente (1+43+2)*1.00
9(C)(CQC) | G+Q+EX Coz‘i”ntz;‘;:‘o” ACC sismique (143+2+5)*1.00
10(C) (cQC) | G+Q-Ex Cowntz;;:‘o” ACC sismique | (1+3+2)*1.0045*-1.00
11(C) (cQC) | G+Q+EY Coﬂ‘ntg;ar:'o” ACC sismique (143+2+6)*1.00
12 (C) (cQc) | G+Q-EY Co?ntggsi:.on ACC sismique | (1+3+2)*1.00+6*-1.00
13 (C) (CQC) | G+Q+1.2EX Coﬂ’ntg;iz’o” ACC sismique | (1+3+2)*1.00+5%1.20
14 (C) (cQC) | G+Q-1.2EX Coﬂ’ntg;iz’o” ACC sismique | (1+3+2)*1.0045*-1.20
15 (C) (CQC) | G+Q+1.2EX Coﬂ’ntg;iz’o” ACC sismique | (1+3+2)*1.00+6%1.20
16 (C) (CQC) | G+Q+1.2EY Coﬂ’ntggﬁz’on ACC sismique | (1+3+2)*1.00+6%1.20
17 (C) (CQC) | G+Q-1.2EY Coméi;'ﬁ:o” ACC (1+3+2)*1.00+6*-1.20
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18 (C) (CQC) | 0.8G+EX Coﬂqnbe,i;izon ACC sismique | (1+3)*0.80+5*1.00
19(C)(cQC) | 0.8G-EX cO:qnt;i;i:on ACC sismique | (1+3)*0.80+5*-1.00
20(C) (CQC) | 0.8G+EY Coﬂqntz;""r:‘o” ACC sismique | (1+3)*0.80+6*1.00
21(C) (cQC) | 0.8G-EY Cowntz;arieson ACC sismique | (1+3)*0.80+6*-1.00
Description de la structure

Nombre de noeuds: 2654

Nombre de barres: 315

Eléments finis linéiques: 1257

Eléments finis surfaciques: 2350

Eléments finis volumiques: 0

Liaisons rigides: 2572

Reladchements: 0

Reldchements unilatéraux: 0

Relachements non-linéaires: 0

Compatibilités: 0

Compatibilités élastiques: 0

Compatibilités non-linéaires: 0

Appuis: 27

Appuis élastiques: 0

Appuis unilatéraux: 0

Appuis non-linéaires: 0

Rotules non-linéaires: 0

Cas: 21

Combinaisons: 15

Resumé de I'analyse

Méthode de solution - SPARSE M

Nbre de degrés de liberté stat.: 15774

Largeur de la bande

avant/apres optimisation: 0 0

Durée des calculs [s]
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Durée max agrégation + décomp.:
Durée max itér. sur sous-espace:
Durée max solution prb. nonlin.:
Durée totale:
Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé:
Espace pour fichier TMP solveur:
Espace pour itérat. s/sous-esp.:
Mémoire:
Elém. diagon. de la matrice de rigidité

Min/Max aprés décomposition:
Précision:

Liste de cas de charges/types de calculs

Casl PP

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 2 EXPL1

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 3 PERM?2

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 4

Type d'analyse: Modale

Modale

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations

Tolérance

10
0
39

45982688
0
3281200
7073896

7.400727e+005
3

1.073432e+017

0.00000e+000 (KN*m)
0.00000e+000

5.69089e-001 (KN*m)
6.361216-007

1.49883e+000 (KN*m)
4.83263e-007

Modal

Iteration sur le sous-espace
Concentrée sans rotations
10

40

1.00000e-004

IX



Amortissement

0.070

Limites 0.000
Coefficient des masses participantes 0.000
Cas 5 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Direction de I'excitation:
X = 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Accéérafion(m/s"2)
20
1
\
\
\
10 |
“\
"\—\_._‘—
D
Periade (s)
00 g7 10 20
Données:
Zone :lla
Usage ;2
Assise : S2
Coefficient de qualité 1.150
Coefficient de comportement: 5.000
Amortissement Xx=  7.00%
Paramatres du spectre:
Correction de I'amortissement O0= [7/(2+D)]0’5 = 0.882
A= 0.150
T1= 0.150 To= 0.400
Cas 6 : EY




Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

= 0.000
= 1.000
= 0.000
Accératon(m/s'2)
2.0
\
1
“\
10 =
\‘\
= T —|
Période (s )
00 g5 10 7
Données:
Zone s lla
Usage 2
Assise . S2
Coefficient de qualité : 1.150
Coefficient de comportement: 5.000
Amortissement x=  7.00%
Paramatres du spectre:
Correction de I'amortissement  : [[= [7/(2+D)]0’5 = 0.882
A= 0.150
T1= 0.150 To2= 0.400
Cas 7 : ELU
Type d'analyse: Combinaison lineaire
Cas 8 : ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 9 : G+Q+EX
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Type d'analyse:

Cas 10

Type d'analyse:

Cas 11

Type d'analyse:

Cas 12

Type d'analyse:

Cas 13

Type d'analyse:

Cas 14

Type d'analyse:

Cas 15

Type d'analyse:

Cas 16

Type d'analyse:

Cas 17

Type d'analyse:

Cas 18

Type d'analyse:

Cas 19

Type d'analyse:

Cas 20

Type d'analyse:

Cas 21

Type d'analyse:

Combinaison lineaire
G+Q-EX
Combinaison linéaire
G+Q+EY

Combinaison linéaire

G+Q-EY
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q-1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EY
Combinaison linéaire
G+Q-1.2EY
Combinaison lineaire
0.8G+EX
Combinaison linéaire
0.8G-EX
Combinaison lineaire
0.8G+EY
Combinaison linéaire
0.8G-EY

Combinaison linéaire
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