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Résumé :

Notre projet consiste a élaborer une étude détaillée calcul génie civil d’un
batiment résidentiel composé d’un rez- de- chaussée plus 5 étages dans la wilaya
de Mila classée dans la zone sismique « Ila » conformément aux lois de
I’ingénierie de résistance aux tremblements de terre.

Dans notre projet, nous avons opté pour une structure a portiques auto stables
qui va reprendre aussi bien les charges verticales que les efforts sismiques. et
nous nous sommes basés sur les nouvelles regles de calcul et de vérification du
béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié 99) pour dimensionner et
armer les elements structuraux, notamment les fondations, les poteaux et les
poutres.

Pour le calcul, nous avons utilise le logiciel « ROBOT 2017 »

Mots-clés : Batiment résidentiel, béton armée, portiques auto-stable, zone
sismique



Abstract

Our project consists in developing a detailed civil engineering calculation study
of a residential building consisting of a ground floor plus 5 floors in the wilaya
of Mila classified in the seismic zone "ll1a" in accordance with the laws of
resistance engineering. to earthquakes.

In our project, we opted for a structure with self-stabilizing gantries which will
absorb both vertical loads and seismic forces. and we relied on the new
calculation and verification rules for reinforced concrete (RPA99V2003 and
B.A.E.L91 modified 99) to dimension and reinforce the structural elements, in
particular the foundations, the posts and the beams.

For the calculation, we used the “ROBOT 2017 software.
Keywords: Residential building, reinforced concrete, self-stabilizing portal

frames, seismic zone

Ferraillage des éléements Structuraux

Les poutres 3T12
Les poutres 3T12
Les poteau 8T14
Les fondation 15T14
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Introduction générale

Introduction générale .

L’homme a toujours cherché de nouveaux lieux et terrains en vue de
I’établissement de nouvelles agglomérations, avec I’ensemble des équipements
nécessaires a I’intérét public (urbanisation, infrastructures routieres, les réseaux
de transport d'énergie, etc.). Ceci exige une planification bien adaptée a la nature
et aux particularités des espaces conquis, avec ces conditions et le développement
économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de 1’espace, qui oblige ’homme a opter pour ce genre de
construction.

En Algérie, au moins 90% des installations socio-économique et politique du pays
sont concentrées au nord du pays, les études géologique et sismologique dans cette
partie du territoire montrent que 70% est soumis a 1’activité sismique.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes speciales pour
assurer la stabilité et la durabilite de batiment, pour cela il faut appliquer des regles
parasismiques spécifiques pour chaque zone sismique. Donc 1’étude se fait tout
en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99
V 2003, BAEL91 et CBA93) et les documents techniques.

Donc l'ingénieur en génie civil va réaliser (étude, calcul, et conception) une
structure doit étre bien congue et calculée de telle manicére qu’elle reste apte a
’utilisation apres avoir subi un s€isme ou autre catastrophe et ne doit pas étre
endommagée au seuil de ruine pour assurer la protection des vies humaines,
compte tenu de sa durée de vie envisageée et de son codt.

Notre projet de fin d’¢tude consiste en I’étude d’un batiment a 5 étages, a usage
d’habitation. Notre travail se subdivisera en 6 chapitres :

Chapitre 1. Geénéralités et présentation de 1’ouvrage, consiste en la présentation
du batiment, et le choix des matériaux a utiliser.

Chapitre 2. Pré dimensionnement des éléments.

Chapitre 3. Descente des charges des élements.

Chapitre 4. Ferraillage des eléments secondaires.

Chapitre 5. Comporte la modélisation et 1I’é¢tude dynamique du batiment.

Chapitre 6. Ferraillage des éléments principaux. En termine par une conclusion
génerale.
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Chapitre | généralités

| Partie 1 : Présentation du projet .

I.1.1. Introduction :
Dans le cas de notre projet de fin d’étude, il nous a été confié 1’étude d’un batiment
R+5 a usage d’habitation, Implanté dans la ville de Mila, cette région est classée
en zone a moyenne sismicité (zone Ila) selon le RPA99 version 2003.
Le projet comporte :
v" Un rez-de-chaussée : Habitation.
v Du lera 5éme étage : Habitation.
v Une terrasse inaccessible.
v Une cage d’escalier.
1.1.2.Caractéristiques de la structure :
I.1.2.1Caractéristiques géometrique :
Les caracteristiques de la structure sont :

+ Largeur en plan -------=--==-==-memeemmeeeee- 8.45m
% Longueur en plan --------===-==-=--ememmee- 20.40m
+ Hauteur du RDC ---------==-======mmmmmemeeem 3.06m
+ Hauteur étage courant -----------------------—-- 3.06m
+ Hauteur totale ----------==-=====m=mmmmmmeemev 18.36m

1.1.2.2. Donneées du site :
v' Le batiment est implanté a la ville de wilaya de Mila, une zone classée par
le RPA. 99/version2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).
v’ L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
v' Le site est considéré comme S3 (site meuble).
v' Contrainte admissible du sol 2.5 bar.
1.1..2.3.Choix du contreventement :
Le systeme de contreventement (portique).
I.1.3.Réglements et normes utilise :
Les reglements utilises sont :
RPA99 /version 2003.
BAEL91/modifiées 99.
CBAJ93.
DTR B.C.2.2

|.1.4.Description technique de I’ouvrage :

1.1.4.1. Structure principale : contreventement de la structure est assuré par des
portiques tout en justifiant I'interaction portiques, pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.

1
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1.1.4.2. Structure secondaire :

1.1.4.2.1. Planchers :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on

distingue :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

a. Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de
compression en béton armé d’une épaisseur de 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

* Facilité de réalisation ;

* Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

 Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

 Une économie du cott de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps
creux).

Figure 1.1.1. Plancher a corps creux

b. Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irréguliéres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la
réalisation des poutrelles spéeciales a ces zones.

1.1.4.2.2. Magonnerie :

a. Murs extérieurs :
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Cloison de séparation en double parois de briques de 10 cm a I’intérieur et de
15cm a I’extérieur et avec une lame d’aire de Scm

b .Murs intérieurs :

En simple cloison de brique creuses de 10 cm d’épaisseur.

Figure 1.1.2 .Brique creuse[5]

1.1.4.2.3. Acrotéres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotere en béton
armé d’une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur.
1.1.4.2.4. Escalier :

Des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec
deux volées et paliers inter étage.

1.1.4.2.5. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

» Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.1.4.2.6. Fondation :

La fondation est I’élément qui est située a la base de la structure, elle assure la
transmission des charge et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation dépend de du sol d’implantation et de I’'importance
de I’ouvrage.
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Figure.l.1.5. Vue en plan RDC (Echelle : 1/100)

|.Partie 2 : Caractéristiques des matériaux :

1.2.1. Introduction :

Plus de quatre milliards de metres cubes de béton sont coulés chaque année dans
le monde. Ce matériau permet de construire des ouvrages de toute nature et,
notamment, des batiments, des immeubles d'habitation, des ponts, des routes, des
tunnels, des barrages ainsi que des centrales thermiques et
nucléaires.

Ces caractéristiques ont néanmoins limité son utilisation : il est fragile et résiste
mal a la traction et sujet a la fissuration dans le cas des éléments minces. Pour cela
on ajoute des fibres telle que les fibres d’acier, qui peuvent apporter une meilleure
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réponse au probléme de la fragilité du béton et minimiser le risque de fissuration
ce qui permettait d'améliorer sa durabilité et
sa resistance.
Le développement de I'emploi d'un matériau de construction repose sur des
criteres techniques et économiques. La résistance mécanique et la durabilité du
matériau fondent les principaux criteres de choix techniques. La disponibilite
et le faible colt des matiéres premieres, la facilité d'emploi et le prix de revient
du matériau valident les conditions économiques.
1.2.2. Définition des états limites :
D’apres Pratique de BAEL art 2.3. Un état —limite est celui lequel une
condition requise d’une construction (ou d’un de ses élément) est strictement
satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action.
On distingue deux catégories d’états limites :
1.2.2.1. Les états limites ultimes « ELU» :
Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes. lls
correspondent a 1’atteinte du maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou
de I’un de ses ¢élément avant dépassement par :

% L’équilibre statique.

% La stabilité de la forme.

% La résistance de 1’un des matériaux (rupture), ceci conduit a la ruine
de I’ouvrage
Critéres de calcul :

% Déformation relatives (ou courbures) limites.

¢+ Calcul de type « rupture » avec lois contraintes-deformations des
matériaux.

1.2.2.2. Les états limites de service « ELS» :
Ils sont liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité. Ils
%+ correspondent aux phénomenes suivant :
%+ Ouverture excessives des fissures.
s+ Compression excessive du béton.
s Deformation excessive des éléments porteurs.
¢ Vibration excessives et/ou inconfortables.
¢ Perte d’étanchéité, etc.
Criteres de calcul :
% Contraintes (ou déformation) limites.
¢ Calcul de type élastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence,...)
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1.2. 3.Les Actions et sollicitations|[6] :
1.2.3.1 les actions :
1.2.3.1.1Définitions :
Les actions sont les forces directement appliquées a une construction
(charges permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou résultant de
déformations imposées (retrait, fluage, variation de température déplacement
d’appuis, etc...).
1.2.3.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :

v’ Les actions permanentes(G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable
dans le temps ; elles comprennent :

= Le poids propre de la structure.

= Cloisons, revétement, superstructures fixes.

= Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

= Les déformations imposées a la structure.

v' Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une facon
importante dans le temps ; elles comprennent :

= Les charges d’exploitations.

= Les charges climatiques (neige et vent).

= Les effets thermiques.

v' Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et
avec une courte durée d’application, on peut citer :

= Les chocs.

= Les séismes.

= Les explosions.

= Les feux.
1.2.3.1.3.Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des

sollicitations et des déformations sont :

L o ELU: 1.35G + 1.50Q
¢ Siluations durables : [ ELS: G +Q
G+Q1E
e Situations accidentelles : { 08xG1+E
G+Q+1.2E
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1.2.3.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant,

moment de flexion, moment de torsion) développés dans une combinaison
d’action donnée.

1.2.4.Caractéristique des matériaux[5] :

1.2.4.1. Le béton :

1.2.4.1.1. Définition :

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions
convenables de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et
éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une
pate qui durcit rapidement.

Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4
opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

* Economie : le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des
efforts

de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de
résister a

des efforts de traction.

* Souplesse des formes, elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des
coffrages

aux quels on peut donner toutes les sortes de formes.

* Résistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage
correct des armatures et une compacité convenable du béton.

* Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions effets
Des incendies.

* Fini des parements : sous réserve de prendre certaines precautions dans la
réalisation

des coffrages et dans les choix des granulats. En contrepartie, les risques de
fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le
fluage
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sont souvent des inconvenients dont il est difficile de palier tous les effets.
1.2.4.1.2.Composition du béton :

Un béton courant un metre cube, est composé de :

350 Kg de ciment (CPA 325).

400 L / Sable (0<Dg<5mm).
S00L/ dE{Grawllnns(S < Dg < 15mm )

Gravier(15 < Dg < 25mm)

175 L / d’eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3
et 2500Kg/m3

1.2.4.1.3. Résistance caractéristique du béton :
a. Resistance caractéristique en compression fcj :

Cette résistance (fcj en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais

de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée 16cm™* 32cm
cylindrique.

Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de 1’age du béton.
Aussi, la valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est
fcj.

e Pour des résistances fc28<40 MPa.

j

fcj = —1fc28 Si j <=28j
9= a7s 1083 - * =29
fcj = fc28 Si j>28)
o Pour des résistances fc28>40 MPa.
. ] = ;
fej = ——————1Fc28 S < 28
9= 121005 = A
fcj = fc28 Si j>28j
' [ e3s < 40 MPa
—— == _.
// P . - 40 MPa

Figure.6.Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age du béton

10
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Pour 1m3 de béton courant dose a 350kg de ciment portland artificiel
(CPA325), la résistance moyenne fc28.

Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fc28 =25 MPa.

b. Résistance a la traction ftj :

Résistance a la traction des bétons courants est a 8 a 12 fois plus faible

que sa résistance a la compression elle est caractérisée a la traction du béton a
(j) jours notée ftj exprimée en MPa est définie conventionnellement par :

ftj = 0.6+ 0.06Fcj Si fC28 < 60MPa
ftj = 0.275 x (fcj)?/3 Si fc28 > 60MPa

Pour j=28 jour et fc28=25Mpa ft28=2,1Mpa.

c. Contrainte limite :

c.1.Etat limite ultime :

* Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul a I’ELU on adepte le diagramme parabole-rectangle suivant :

_0.85fc28

F
bu vh B

Gpe (MPa)

f{!ﬂ: L

Parabole ¢ rectangle

- >
2 3.5 En (00)

Figure 1.7. Diagramme des contraintes déformation du béton a I’ELU

11
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enc . Déformation du béton.

dnc - Contrainte de compression dans le béton.

f;j : Contrainte caractéristique de compression a ( j ) jours.
fou : Résistance conventionnelle ultime a la compression.
vpb: Coefficient de sécurité.

vo= 1,5 en situations durables ou transitoires.

vb=1,15 en situations accidentelles.

0 : dépend de la durée d’application des combinaisons d’action

6 = 0.1 < durée > 24h
6 = 0.9 1h < duree > 24h
6 = 0.85 duree < 1h

fou=14,17 MPa pour: yb=6-1,5
fbu=18,48 MPa pour: yb =1,15
contrainte ultime de cisaillement:

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 < Tadm

0.2fcj
b 5Mpa)

0.15fcj
¥b

Tadm=min (

Tadm=min ( ;4Mpa) pour la fissuration peu préjudiciable.

Dans notre cas on a fc,g-25Mpa donc:
Tadm=3,33Mpa—fissuration peu préjudiciable
Tadm=2,5Mpa— fissuration préjudiciable

c .2.Etat limite de service :
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle

reste dans le domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité

12
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E b (ubc'}

Figure 1.8.Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obe <Obc
Avec :
one= 0,6 fcos.
ohc=15 MPa.
d. déformation longitudinale du béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ;
Le module de Young instantané E;j; et différé Ey;.
=Le module de déformation longitudinale instantané :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a
24h. On admet a défaut de mesures, qu’a 1’age «j» jours le module de
déformation longitudinale instantanée du béton E;j est egal a :
Eij= 11000 (fg)
Eij= 11000 (fcj)"”,
(Fey= fe28=25 MPA) d'ou : Ei28= 32164 MPa.
=Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de

13
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déformation Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale

du béton (qui prend en compte les déformations de fluage du béton) est donné
par la formule :

EVJ: (1/3) Eij.
Eij = 11000 (f¢28)".

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour : fs=25Mpaona:

Ev2s=10721,40 MPa

Ei,s=32164,20 MPa

*Module déformation transversale :

— E H
G_Z(v+1) (Module de glissement).
Avec :

E: module de Young

v: Coefficient de poisson

GEM-18493, 45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation
transversale, le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la
aledéformation transversale et la déformation longitudinale.

__déformation transversale

- deformation longitudin

_Ad/do
T A1/10

\Y = Et/ El

Avec :
Et: déformation limite transversale.
El: déformation limite longitudinale.

Pour le calcul des sollicitations (a I'ELU), le coefficient de poisson est pris
egal a 0.

14
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Pour le calcul des déformations (a FELU), le coefficient de poisson est pris égal
a0,2.
1.2 .4.2. Acier :

1.2.4.2.1. Définition :

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage,
I'acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en
traction qu'en compression ;

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogeéne.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a :
E<=200000 MPa.

1.2.4.2.2. Résistance caractéristique de D’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa
limite d’¢élasticité : f;

* Coefficient de poisson de I’acier :

Le Coefficient de poisson v est pris égal a: v =0.3

Principales armatures utilisés :

15
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Tableau 1.1 : feen fonction du type d’acier

généralités

désignation Fo{MPa)

Acier ronds FeE215 215
lisses

FeE235 235
Acier 4 hautes FeE400 400
adhérences

FeES00 500
Treillis soudé a 500
fils lisses TLES00
Treillis soudé a 500
haute FeTES00
adhérences

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de

FeE400 type.

e Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-deformation suivant :

-10%e

(o}
‘A

fel¥e

Allongement

'f ef Esys

Eis

Raccourcisseme

fr.l'llESﬂ.l'lu

fef s

10%e

Figure [.9. Diagramme contrainte déformation de l'acier

16
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Avec :
Es=200 000 MPa.
¥s : Coefficient de

g [}fs = 1 Cas de situations accidentelles.
SeCUr s :
Ys = 1.15 Cas de situations durable .

eEtat limite de service :

Nous avons pour cet état :

=Fissuration peu préjudiciable (Fpp):

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque les éléments en
cause situés dans les locaux couverts et clos non soumis a des condensations.
= Fissuration prejudiciable (Fp) : o5t < ose=min (2/3 fe; 110(nfy) %2

La fissuration est considerée comme préjudiciable lorsque les elements en
cause sont exposes en intempéries comprises a des condensations ou peuvent
étre alternativement émergés ou noyés en eau douce.

= Fissuration trés préjudiciable (Frp) : 65t <ast =min (1/2 fe; 90(#;)¥2

La fissuration est considerée comme trés préjudiciable lorsque les élements en
cause sont exposes a un milieu agressif et dans ce cas une étanchéité est
obligatoire.

1 : Coefficient de fissuration.

n =1 Pour les ronds lisses (RL).

n=1.65 Pour les armatures a hautes adhérence(HA).

17
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1.2.5. Hypothéses de calcul :
1.2.5.1.Calcul aux états limites de services :

* Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

* La résistance de traction de béton est négligee.
* Le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux
Linéairement élastiques.
Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de 1’acier et de
béton est pris égal a 15 (n= Es/Ep), n: est appelé coefficient d’équivalence.
1.2.5.2. Hypotheses supplémentaires pour les E.L.S :
* Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
* Le comportement des matériaux est linéaire elastique (loi de Hooke).
* On définit le coefficient d’équivalence par la relation
n = EJ/Ep = 15.
1.2.5. 3. Hypotheses supplémentaires pour les E.L.U :
* Le raccourcissement relatif du béton est limité a :
€nc =3.5%o0 en flexion simple et epc = 3.5%0 en compression simple.
* L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a
&= 10%o.
* Le diagramme de déformation de la section doit obligatoirement
passé par I’un des

Trois pivots « A, B, ou C »

18
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--1-# B(€c=3.5%0)

A(es=10%0)

Figure [.10.Régle de trois pivots.

- pivot A : Déformation des armatures tendues égal a 10%o : la section est
soumise a la traction simple ou a la flexion simple ou composeée.

- pivot B : Déformation des fibres de béton les plus comprimées a 3.5%o : la
section est soumise a la flexion simple ou composée.

- pivot C : Déformation des fibres de béton comprimees a 2%o la section est
soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

Dans notre étude, les hypotheéses de calcul adoptées sont :

=La résistance a la compression a 28 jours fcs= 25 MPa.

=L a résistance a la traction fs= 2,1 MPa.

«E,;j= 10818,865 MPa.

«Ejj= 32164,20MPa.

«fe= 400 MPa.

19
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généralités

1.2.6. Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé sont données dans le tableau

suivant :

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matéria Caractéristique Vale
ux . urs(
Un mecanique MPA
)
Résistant ce 25
caractéristique (Fcas)
Contrainte limite a ’Elu:

Beton ° situation durable 14.2
° situation 18.45
accidentelleContrainte 15
limite a I’ELS (Jbc)

Module de 32164.19
déformationlongitudinale
instantanée Eij
Instantanee E;j 10721.39
Module de déformation
Longitudinale différée Ey;
Limite d’élasticité fe 400
Module d’élasticité 2*10°
Contraintes de
calcul P’ELU ;
Acier 400
°situationaccidentell
situationaccidentelle 348
° situation
courante /
Contraintes a 1’ ELS : 240
FPN 176
FN
FTN

20
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I.Partie 3 : Définitions des éléments :

1.31- .Les planchers:

Définition :

Les planchers sont des plaques minces qui travaillent essentiellement en flexion
simple, I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, elles se reposent
sur deux, trois ou quatre appuis, ils déterminent les niveaux ou étages d’un
batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs ( murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent
aussi a la distribution des efforts horizontaux.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
verifications de résistance.

1.3.2- L’acrotere :

Définition :

L’acrotere est un élément de protection congu a contourner le batiment, ¢’est un
mur périphérique réalisé en béton armé, pour éviter ’infiltration des eaux
pluviales.

L’acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ;
elle est soumise a son poids propre « G » et a la surcharge d’exploitation « Q »
due a la main courante qui crée un moment « Mq » au niveau de I’encastrement.
Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement
pour une bande de un metre linéaire.

| .3.3-: Plancher a corps creux :

Définition :

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les
fonctions suivantes :

Porte les charges et les surcharges des batiments.

Assure ’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux

| .3.4-: Escalier :

Définition :

Un escalier permet le déplacement vertical des usagers entre les différents
niveaux

d’une construction en toute sécurité.

| .3.5- balcon :

Définition :

Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive.
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire a la
flexion simple

21
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| .3.6- Lespoutres :

Définition :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de
transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres se fait a la flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables dans chaque élément en considerant la fissuration comme
étant peu nuisible.

| .3.7- Les poteaux

Définition :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts
des poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et a un
moment de flexion "M" dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils
sont calculés en flexion composee avec des fissurations peu nuisibles.

| .3.8- fondation :

définitions :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage
qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la
superstructure ; elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage
puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de

I’ensemble.Les éléments de fondation transmettent les charges au sol
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I1. 1.Introduction :
Le pré-dimensionnement des différents éléments (principaux / secondaires) d’une
structure et une étape trés importante dans une étude de Génie civil.ces dimensions
sont choisies selon les préconisations du RPA 99 / Version 2003, BAEL 91 modifie
99 et du CBA 93. Afin de résister et de reprendre les sollicitations.

La transmission des charges se fait comme suit :
Chargement —planchers — poutrelles — poutres —poteaux —fondation—sol.

I1 est plus pratique d’estimer 1’ordre de grandeur des éléments de la structure, avant
d’entamer tout calcul pour cela le RPA 99 (Version 2003) C.B.A 93 a mis au point
ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et
économique.

11 .2.Pré dimensionnement des Elémentssecondaires:
11.2.1.Les planchers :
Dalle a corps creux :
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur

(h:hcc+ hdc)

Dalle de compression

.3 ! Poutrelle

Hourdis 1 Lo
(corps-creux)

Figure.ll.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux[5]
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Avec:
-hec: hauteur de corps creux.
-hqgc: hauteur de la dalle de compression.
-bg:largeurdelanervurede8 al2 cm.
Condition de fleche :(BAEL91B.6.8 ,4 .2.4):
L=450 cm

L 450
On prend donc Soit h; = 20 cm = (16+4)
16 cm: épaisseur de corp creux
4 cm: dalle de compression
L : Laportéemaximaleentrenusd’appuisdanslesensdeladispositiondespoutrelles
-Les caracteristiques geométriques des poutrelles :

= 20cm

b

T

«—Ln >

ooy

h
h, =

Figure.ll.2.caractéristiques géomeétriques des poutrelles

0.3 ht<b,< 0.5 ht—0.3x20 <b< 0.5x20

6¢cm <bp< 10cm
On prend : bp=10 cm
Ly 55

. B In 5 7 =275
1min — L 500
10 10

L, : la distance entre nus de deux nervures

Donc on prend = b; = 27.5cm

b=2b;+hg = (2X275) +10 = 65Ccm
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Tableaux 11.1. : Caractéristiques géometriques des poutrelles :
hi(cm) h (cm) b (cm) b;(cm) bo(cm)

20 4 65 27.5 10
11.2.2 Les Balcons :

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs
sont déterminées suivant la formule suivante :

e>10/10

Typel:

Lo =1.2 m : portée libre de la porte a faux.
e : epaisseur de la dalle.

e>120/10 > e>12 cm.

On adapte une épaisseur de e=12cm.

11.4. Les escaliers :

Un escalier dons une construction, est une suite réguliére de plans horizontaux
permettant de passer a pied a un autre.

Marche Contre- Marche g palier de repos

]
Enmarchement\ /
L

Figure 11.3 : schéma statique d’escalier

H : La montée ou la hauteur d’escalier (H).

h : La hauteur d’une marche (h).

g : Le giron (la largeur de marche).

E : L’emmarchement (la largeur de la volée).

L : Le linge de foulée (langueur de volée)

La contre marche : la partie verticale d’une marche.
La paillasse : plafond qui monte sous marches.

Le palier : la partie horizontale.
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Pour déterminer la largeur des marches et la hauteur contre marche, on utilise la

formule de BLONDEL 59c¢m < g+2h <66¢cm.

Pour passer d’un étage a I’autre difficilement, on prend :
«h» entre 14 et 20cm —14cm< h <20cm

«g» entre le 22cm et 33cm— 22cm <g<33cm.

On prend : h=17cmg =30cm

2.40 0.90

Figure 11.4 : schéma statique d’escalier

Nombre des contre marche :

= E = 15—3 = 9 -N :9
h 17
Nombres des marches :
n-1=8

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :
L=30 x 8=240 cm

tg x= %20.63 —»x= 32.52°

| =1.53/sinc— [=2.83m

La paillasse est une dalle reposant sur deux cotes :
L = Iy+l,= 283+90 =373 cm

373/30 < e < 418/20 » 12.43<e<20.9

e = 15cm
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Il .2.3.Pré dimensionnement de la poutre palier :

Poutre Paliére

Figure 11.5. Coupe de poutre palier

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par
le CBA93 et vérifié en considérant ’'RAP 99/V2003.

Selon le B.A.E.L

La hauteur ‘h’ de la poutre paliere doit étre :

Z<h<22 526<h <39

h=35cm
0.3%x35<bh<0.8x35=105<h<28
b=30cm

Vérification selon RPA99 :

h=35¢cm>30cm — CV
b=30cm>20cm — CV
I<h/b=1.16 cm<4 — CV

Tousls Vérifications de RPA99 (version2003) sont vérifier,onadapte:
b =30 cm et h=35cm

11.2.4.1.°acrotére :

La surface de ’acrotére :

0.22x0.3
2

s=(0.6x0.1) + (0.07 x 0.1) +

5 =0.069m?
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Figure 11.6.Coupe d’acrotére

Le périmétre de I’acrotére :

P=0.6+0.5+0.07+0.22=P = 1.39m
11.2.5.Mur extérieur :

Enduit extérieur
\__\% é_...-—--"‘_

>
15 5 10

Figure 11.7. Remplissage en double

11.3. Pré dimensionnement des Eléments principaux :
11.3.1. Les poutres :

Les poutres sont sent des éléments en béton armé Elles sont dimensionnées
selon B.A.E.L91 modifier 99 et vérifiées par le RPA99 version 2003.

11.3.1.1 Pré dimensionnement_:

Selon le B.A.E.L 91 les dimensions des poutres doivent respecter les conditions
suivent :

Lmax< h <Lmax
15 — 7 10

0.3h<b<0.8h
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h: hauteur de la poutre.
b: largeur de la poutre.

a- les poutres principales :

i Nl M 30 <h<45

15~ 10

- 30 L
h =40cm

03%x40<b=<08%x40=12<bh<32 40

b=30cm

Vérification selon RPA99 :

h 40cm>30cm — CV
b=30 cm >20cm — CV
1<h /b =133 cm<4— CV

Tous les Veérifications de RPA99 (version 2003) sont vérifier, on adapte :
b =30 cm et h=40cm.

b- les poutres secondaires :

450 450

—<h<— -30<h<45
15 10

h=35cm D,

03x35<h<0.8x35=105<h<32
b=30cm
Vérification selon RPA99 :

35

h=35¢cm>30cm — CV

b=30cm>20cm — CV

I<h/b=1.33 cm<4 — CV

Tous les Vérifications de RPA99 (version 2003) sont verifier, on adapte :

b =30 cm et h=35cm.
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11.3.2.Les poteaux :

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure un certain contreventement
plancher poutre, ils doivent supportent principalement les charges et les
surcharges verticales leur dimensions doivent satisfaire les conditions données
selon R.P.A 99 version 2003.

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Min (a.b) > 25cm (en zone 1la)
Min (a.b) > he/20 he: hauteur de 1’étage
1/4<b /a <41 i

Dans notre projet le nombre d’étages (R+5)

alors on prend une section de poteaux : BN

Poteau

35 x 30cm?. b Ia

Vérification (condition minimales) : !
Min(35.30)>25cm —CV
Min(35.30)>306/20 —CV
1/4<1.16<4 —CV

i Poutre

Figure 11.8.Coupe.Les poteaux
11.4. Conclusion :
Apres avoir fait ces calculs on a opté pour le pré-dimensionnement suivant :
-Plancher a corps creux : (16+4) cm.
-Poutres principales : (40x30) cm?,
-Poutres secondaires : (35 x 30) cm?.
-Poteaux : (35 x 30) cm?.
-Balcon : épaisseur de 12 cm.

-Escalier : épaisseur de 15cm
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Chapitre III descente des charges

111.1. Introduction :

On appelle descente des charges 1’opération qui consiste a calculer, pour tous
éléments porteurs des constructions, les charges supportent au niveau de chaque
étage jusque sur la fondation.

Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges
que peut supporter chaque element porteur de la structure, afin d'assurer la
stabilité de I'ouvrage.

(Selon I'annexe de B.A.E.L 91)
G : charge permanente. Q : charge d’exploitation.

111.2. Descente des charges des élements :

Figurelll.1 : Detail des constituants du plancher terrasse inaccessible.

111 .2.1.Plancher terrasse (inaccessible)

1.Charges permanentes :

Tableau I11.1 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Désignation Des éléments | épaisseur (cm) | Densité (kg/m3) | Poids (Kg/m2)
1 Gravillon de protection 5 1700 85
2 Etanchéité multicouches 3 400 12
3 Forme de pente en béton 10 2200 220
4 Isolation thermique 2 1000 20
5 Plancher a corps creux (16+4) 1375 275
6 Enduit en platre 2 1000 20
G=632 kg/m?
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2. Charges d’exploitations :

Tableau 111.2 : Charges exploitations du plancher terrasse inaccessible.

Elément

Surcharge (kg/m?)

Terrasse inaccessible

Q=100

111 .2.2.Plancher étage courant :

Figurelll.2 : Détail des constituants du plancher étage courant[5].

|
|
(WER™PET "

- T - -
N ORI TN TN P iseur TR
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!
[
[
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A 2N
... 1

/INT

l'll|-l> ‘w o =

1. Charges permanentes :

Tableau 111.3 : Charges permanentes du plancher étages courant.

2.Charges d’exploitation:

Désignation Des éléments | épaisseur (cm) | Densité (kg/m3) | Poids (kg/m2)
1 Carrelage 2 2200 44
2 Mortier de pose 2 2000 40
3 Lit de sable 3 1800 54
4 Plancher a corps creux 20 1375 275
5 Enduit en platre 2 1000 20
6 Cloisons 100
G=533kg/m?

Tableau 111.4 : Charges exploitations du plancher étages courant.

Elément

Surcharge (kg/m2)

Ouvrage habitation

Q=150
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111.2.3.Balcon|1] :

1. Charges permanents :

Tableau I11.5 : Charges permanentes du balcon.

Désignation des éléments Epaisseur Densité Ponds (kg/m?)
(cm) (kg/m3)
1 | Carrelage 2 2200 44
2 | Mortier depose 3 2000 60
3 | Litdesable 2 2800 36
4 Dalle pleine en béton 12 2500 300
Armé
5 Enduite platre 2 2000 40
G=480kg/m?

2. Charges d ’exploitation :
Tableau 111.6 :Charges exploitations du balcon.

Elément Surcharge (kg/m2)
Balcon Q:350kg/m2
111.2.4.Escaliers :
1. Charges permanentes :
o Palier

Tableau I11.7 : Charges permanentes du palier.

Désignation Des éléments | épaisseur (cm) | Densité (kg/m3) | Poids (kg/m3)
1 Carrelage grés céramique | 2 2200 44
2 Mortier de pose 2 2000 40
3 Lit de sable 2 1800 36
4 Dalen en béton armé 16 2500 400
5 Enduit en ciment 2 2000 40
G=560kg/m2
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descente des charges

Paillasse :

Tableau 111.8 : Charges permanentes du paillasse[1].

Désignation Des éléments | épaisseur (cm) | Densité (kg/m3) | Poids (kg/m3)
1 Carrelage 2 2200 44
2 Mortier de pose 2 2000 40
3 Poids de Marches 17/2 2200 187
4 Paillasse 16 2500 400
5 Enduit en ciment 2 2000 40
G=711kg/m?
2. Charges d’exploitation :
Tableau 111.9 : Charges exploitations du escalier.
Elément Surcharge (kg/m?)
Ouvrage habitation Q=250
111 .2.5.Acrotére:
1. Charges permanentes :
Tableau 111.10 : Charges permanentes de I’acrotére
1 Poids propre 172.5kg/m?
2 Revétements 50.4kg/m?

2. Charges d’exploitation :

G=222.54kg/m?

Tableau III.11 : Charges exploitations de 1’acroteére.

Elément Surcharge (kg/m?)
Due a la main courante Q=100kg/m?
111 .2.6.Mur exterieur :
1 » “ 2
Extérieur Intérieur
3 - — 4

Figure 111.3.Remplissage extérieur
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1-Charges permanentes :

Tableau 111.12 : Charges permanentes de mur extérieur.

11 .2.7.Mur intérieurs :
1. Charges permanentes :

Désignation des éléments épaisseur (cm) densité (kg/m3) | Poids (kg/m3)
Brique creuse 25 900 225
Enduit extérieur en ciment 3 1800 54
Enduit intérieur en platre 2 1000 20
G=299 kg/m?

Tableau 111.13 : Charges permanentes de mur intérieur

Designation Des elements

Epaisseur (cm)

Densité (kg/m?)

Poids (kg/m?)

Remarquer :
1KN/m?=100 Kg/m?
111.2.9.Poteau :

On va choisir trois types des poteaux :

-Poteau intermédiaire (central).

-Poteau de rive.
-Poteau d’angle.

e Application de la dégression :
Comme les charges d’exploitation n’agissent pasenmémetemps, alors on

applique la loi de dégression.

Brique creuse 1 900 90

Enduit extérieur en ciment | 2 1800 36

Enduit intérieur en platre 1000 20
G=146 kg/m?

. 3+n_
Onalenombred’étageestsupérieura5, donc coefficient (E) étant valable, Eton

obtient les valeurs suivantes .

La loi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial,
les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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Charges différentes:

Z:Qo

z:Qo +Q1

1

Z: Qo + 0-95(Q1 + Qz)

2

2.

3

2.

4

2

5

Q, +0.90(Q, +Q, +Q,)

Qo +0.85(Q, +Q, +Q; +Q,)

Q, +0.80(Q, +Q, +Q, +Q, +Q;)

Qt=Q, Jr:”z“L—nni“Qi Pour n>5
1

*-Charges identiques:

Z:Qo

0

Z:Q0+Q

1

2

2

Q, +1.9Q

2.

3

Q, +2.7Q

D> =Q, +3.4Q

4

D> =Q, +4.5Q

5
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3+n

Qt=Q, {(TJQ} Pour n>5

N1
N2

N3

N4

NS
NGB

Figure 111.4. Schéma de la descente des charges d’un poteau

a-poteau intermédiaire :
S=(2.075+1.625)1.8+ (2.075+1.625)2.1
$=13.84m?

Figure 111.5. Section du poteau intermédiaire

e Lescharges et surcharges :
Plancher terrasse :
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G =13.84x6.32 = 87.47KN

Q=1x13.84=13.84 KN

Plancher étage :

G =13.84x 5.33=73.76KN
Q=15x%x13.84=20.76 KN

Les poutres :

Gpp=0.3%x0.4x25x3.7=11.10 KN
Gps = 0.3 x 0.35 x 25 x3.9= 10.23KN

Les poteaux :

Gp = S.he.25=0.35 x 0.30 x 3.06 x 25 = 8.03KN

Les murs :

Gmur = 1.46 %(3.06-0.4) %(3.95+4.6) =30.20KN
e Descentes des charges :

descente des charges

Tableau 111.14 : Calcul de la descente de charge des poteaux intermédiaires.

Section Elément G (KN) Q (KN)
PLANCHER TERRASSE
Plancher terrasse | 87.47
N1 Poutre principale | 11.10
Poutre secondaire | 10.23
N1 109.2 13.84
N’1 Mur 30.20
Poteau 8.03
Totale 147.3
PLANCHER ETAGE COURANT
Venant N1 147.3
Plancher étage 73.76
N’2 courant
Poutre principale | 11.10
Poutre secondaire | 10.23
N2 34.60
242.40
Mur 30.20
N2 Poteau 8.03
Totale 280.5
Venant N2 280.5
Plancher étage 73.76
N3 courant
Poutre principale | 11.10
N3 Poutre secondaire | 10.23 53.28
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375.6
Mur 30.20
N’3 Poteau 8.03
Totale 413.70
Venant N3 413.70
Plancher étage 73.76
N4 courant
N4 Poutre principale | 11.10
Poutre secondaire | 10.23 69.89
508.8
Mur Poteau 30.20
N4 8.03
Totale 546.9
Venant N4 546.9
Plancher étage 73.76
Ns courant
Poutre principale | 11.10
N Poutre secondaire | 10.23
> 642
Mur 30.20 84.42
N’s Poteau 8.03
Totale 680.10
Venant Ns 680.10
Plancher étage 73.76
N’ courant
Poutre principale | 11.10
i 10.2
Ne Poutre secondaire 0.23 96.88
775.2
Mur 30.20
Ng Poteau 8.03
Totale 813.3 96.88

Vérification de la section des poteaux :
e [ effort normal ultime :
N, =1.35G + 1.5Q

=1.35 (813.3) +1.5 (96.88)

—N, =1242.87 KN.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression

ultime Nu de 15% tel que : N, = 1.15 (1.35G + 1.5Q)
N, = 1.15 (1521.76) = 1429.30 KN.

Donc :

e Vérification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :
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Bo>—Nu N Nu< 0.6fcog=15MPa
0.6fc28 Bc

Tableau 15 :récapitulatif des résultats
Nu (KN) B=a*b (m?) Bc (M?)
1429.30 0.35*0.30 = 0.105 | 0.095

Bc = 0.095m? < B = 0.105m?

Donc : les sections des poteaux choisit sont vérifier a la compression simple.
e Vérification du flambement :

On doit faire la vérification suivante :

Brfc28 AFe
yb ] * [?

Br : Section réduite de béton  Br= (a-0.02) (b-0.02) cm2

o : Coefficient en fonction de I’¢lancement A

Nu:oc[

( 0.85 )
¥\
o= 2 1+02(35) A <50
50
0.6 (—) 50< 1< 70
\ y J

A : I’élancement du poteau A =Lf/i

i : rayon de giration, nous avant : ix=iy=,/I / bh
I : le moment d’inertie de poteau : I=bh3/ 12

Ls: Longueur de flambement Lf=0.7 L,

Lo : longueur réelle

Tableau 16 : récapitulatif des résultats

Nivaux | Lo( | Le(m) | I(m* i(m) |Am) |« B/(m?)
m)

RDC,

Etage 3.06 | 2.14 |0.00306 | 0.1707 | 125 [0.82 |0.092

courant 9

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

Br(:alcul >

= )

0.9yb 100ys
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1429.30x1073

0.82([0_92;1.5] + [10332.15 )

Bcatcut = 0.079 m? <Br=0.092 - cv.
Donc le Poteau ne risqué pas de flamber
Donc :

Min(35.30)>25cm —CV
Min(35.30)>306/20 —CV
1/4<1.16<4 —CV
b-poteau de rive:

Brcalcul >

Si= (1.65+2.1)1.625
S1=6.09 m?

S,= =2.55 m?

St =8.64m?

P.5 P.5 I 0.35

1.625

-+

2.1 0.3 1.65
Figure 111.6.Section du poteau de rive.
e Lescharges et surcharges :
Plancher terrasse :
G =6.09% 6.32 = 38.51 KN

Q =1x6.09=6.09 KN

Plancher étage :

G =6.09% 5.33=32.46 KN
Q=15x6.09=9.14 KN

Balcon :

G =2.55x%x4.8=12.24KN

Q=2.55x 3.5 =8.92KN

Les poutres:

Gpp=0.3x0.4 x25x1.65=4.875 KN
Gps = 0.3 x 0.35 x 25 x3.75= 9.84KN
Les poteaux :

Gp = S.he.25 =0.35 x 0.30 % 3.06 x 25 = 8.03KN
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Les murs :

Grmur = 2.99%(3.06-0.4) x(3.75) =29.83KN

Acrotere :

Gacrt =0.069 x 25 x (1.65 + 0.30 + 2.1)= 6.99 KN
eDescentes des charges :

descente des charges

Tableau 111.17 : Calcul de la descente de charge des poteaux de rive

Section Elément G (KN) Q (KN)
PLANCHER TERRASSE
Acrotére 6.99
N1 Plancher terrasse | 38.51
Poutre principale [ 4.875
Poutre secondaire | 9.84
N1 60.21 6.09
N’1 Mur 29.83
Poteau 8.03
Totale 98.07
PLANCHER ETAGE COURANT
Venant N1 98.07
Plancher étage 32.46
N2 courant
Balcon 12.24
Poutre principale [ 4.875
N2 Poutre secondaire | 9.84 24.14
157.48
Mur 29.83
N2 Poteau 8.03
Totale 195.34
Venant N2 195.34
Plancher étage 32.46
N3 courant
Balcon 12.24
N3 Poutre principale | 4.875 41.28
Poutre secondaire | 9.84
254.76
Mur 29.83
N’3 Poteau 8.03
Totale 292.62
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Venant N3 292.62
Plancher étage 32.46
N4 courant
N4 Balcon 12.24
Poutre principale [ 4.875 57.51
Poutre secondaire | 9.84
352.03
MurPoteau 29.83
N’4 8.03
Totale 389.89
Venant N4 389.89
Plancher étage 32.46
Ns courant
Balcon 12.24
N Poutre principale | 4.875
S Poutre secondaire | 9.84
449.30
Mur 29.83 72.28
N’s Poteau 8.03
Totale 487.16
Venant Ns 487.16
Plancher étage 32.46
N’ courant
Balcon 12.24
Poutre principale | 4.875
Ne Poutre secondaire | 9.84 87.23
546.57
Mur 29.83
Ns Poteau 8.03
Totale 584.43 KN 87.23 KN

Vérification de la section des poteaux :
e L ’effort normal ultime :

N, = 1.35G + 1.5Q

=1.35 (584.43) +1.5 (87.23)

—Nu =919.82KN.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression
ultime Nu de 15% tel que : N, = 1.15 (1.35G + 1.5Q)

Donc :

N, = 1.15 (942.96) = 1057.80 KN.

e Verification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :

Nu— (. 6fc,g=15MPa

Bc

e d Bc2
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Chapitre III descente des charges

Tableaul8 : récapitulatif des résultats
Nu (KN) B=a*b (m?) Bc (m?)
1057.80 0.35*0.30 = 0.105 | 0.0705

Bc =0.0705m? < B = 0.105m?
Donc : les sections des poteaux choisit sont vérifier a la compression simple.
e Vérification du flambement :

On doit faire la vérification suivante :

Brfczg] N [AFe]
Vb Vs

B: : Section réduite de béton  B,= (a-0.02) (b-0.02) cm2

Nu:oc[

o : Coefficient en fonction de 1’élancement A

( 0.85 )
N 2
. 1+02(35) 1 <50
50\ 2
0.6 (—) 50 < 1 < 70
\ y J

A : I’élancement du poteau A =Lf/i

i : rayon de giration, nous avant : ix=iy=,/I / bh
I : le moment d’inertie de poteau : I=bh3/ 12

L¢ : Longueur de flambement L+=0.7 L,

Lo : longueur réelle

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier

Tableau 19: récapitulatif des résultats

Nivau | Lo(m | Lg(m) | I(m*) i(m) [AMm) |o Br(m?
X ) )
RDC,
Etagec | 3.06 |2.14 |0.00306 | 0.1707 | 125 |0.82 |0.092
ourant 9

Brcalculz Nu

(5531 * [mo53))
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1057.80x1073

0-82([0_92:1.5] + [10::;15])

Brca|cu| = 0058 m2 S Br = 0092m2—> CV.

Donc le Poteau ne risqué pas de flamber.

Brcalcul =

C-poteaud’angle:
S=2.075*1.65

S=3.42m?
0.3 1.65

descente des charges

¥

P5

2.075

¥

Figure I11.7. Section du poteau d’angle.

e Les charges et surcharges :
Plancher terrasse :
G =3.42x 6.32 = 21.64KN
Q =1x 3.42=3.42 KN
Plancher étage :
G =3.42x 5.33= 18.23KN
Q=15x3.42=5.13 KN
Les poutres:
Gpp=0.3x0.4 x25x 2.075=6.22KN
Gps = 0.3 x 0.35 x 25 x1.65= 4.33KN
Les poteaux :

Gp = S.he.25 =0.35 x 0.30 x 3.06 x 25 = 8.03KN

Les murs :

Grnur = 2.99%(3.06-0.4) x(2.075+1.65) =29.63KN

Acrotere :

Gacrt =0.069 x 25 x (2.075 + 0.35 + 1.65)= 7.03 KN
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e Descentes des charges :

descente des charges

Tableau 111.20 : Calcul de la descente de charge des poteaux d’angles

Section Elément G (KN) Q (KN)
PLANCHER TERRASSE
Acrotére 7.03
N1 Plancher terrasse | 21.64
Poutre principale | 6.22
Poutre secondaire | 4.33
N1 39.22 3.42
N’1 Mur 29.63
Poteau 8.03
Totale 76.88
PLANCHER ETAGE COURANT
Venant N1 76.88
Plancher étage 21.05
N2 courant
Poutre principale | 6.22
Poutre secondaire | 4.33
N2 8.55
108.48
Mur 29.63
N2 Poteau 8.03
Totale 146.14
Venant N2 146.14
Plancher étage 21.05
N3 courant
Poutre principale | 6.22
N3 Poutre secondaire | 4.33 13.16
177.74
Mur 29.63
N’3 Poteau 8.03
Totale 215.40
Venant N3 215.40
Plancher étage 21.05
N4 courant
N4 Poutre principale | 6.22
Poutre secondaire | 4.33 17.27
247.00
Mur Poteau 29.63
N’4 8.03
Totale 284.66
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Venant N’4 284.66
Plancher étage 21.05
N courant

Poutre principale | 6.22
Poutre secondaire | 4.33

316.06
Mur 29.63 20.86
N’s Poteau 8.03
Totale 353.72
Venant Ns 353.72
Plancher étage 21.05

N’ courant
Poutre principale | 6.22
Poutre secondaire | 4.33

Ne 23.94
385.32
Mur 29.63
Ns Poteau 8.03
Totale 422.98 KN 23.94 KN

Vérification de la section des poteaux :

e L’effort normal ultime :
N, =1.35G + 1.5Q
=1.35(422.98) +1.5(23.94) —Nu =606.93KN.
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression
ultime Nu de 15% tel que : N, = 1.15 (1.35G + 1.5Q)
Donc : N, = 1.15 (606.93) = 697.97 KN.
e Verification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :

Nu
0.6fc28

’;—”50.6fc28=15MPa — B>
C

Tableau 21 :des resultats ( B.B;.Ny).
Nu (KN) B=a*b (m?) Bc (m?)

697.97 0.35*0.30 = 0.105 | 0.046

Bc = 0.046m? < B = (0.105m?
Donc : les sections des poteaux choisit sont vérifier a la compression simple.
e Vérification du flambement :

On doit faire la vérification suivante :
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Brfc28 AFe
|+ 55

yb ys
Br : Section réduite de béton  Br= (a-0.02) (b-0.02) cm2
o : Coefficient en fonction de 1’élancement A

Nu=oc[

( 0.85 )
y 2
x= 1 1+02(55) 1<50)
50\°
0.6 (—) 50 < A < 70
\ y J

A : I’élancement du poteau A =Lf/i

i : rayon de giration, nous avant : ix=iy=,/I / bh
I : le moment d’inertie de poteau : I=bh3/ 12

Lf : Longueur de flambement Lf=0.7 L,

LO : longueur réelle

D’apres le BAEL91 on doit Vérifier :

Tableau 22 :récapitulatif des résultats

Nivaux | Lo(m) |Lf( |1(m% i(m |[AMm) |« Br(m?)
m)
RDC,
Etage 3.06 2.14 1 0.00306 | 0.1707 | 12.59 | 0.82 | 0.092
courant
Breaicul > z
(Jgii] [mys])
Bloaoyl > > 697.97x1073

082([gzrs] + Lo;’i’i’.ls])

Donc le Poteau ne risqué pas de flamber.

48



Chapitre 1V

Ferraillage des
Eléments secondaires



Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

IVV.1.Introduction :

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments non structuraux qui n’ont pas une
fonction porteuse donc ou de contreventement, ils sont soumis uniquement a
leur poids propre.

Dons ce chapitre, nous effectuerons le calcul pour :

> L’acrotére.

> Les dalles

>  Les escaliers.

> Les balcons.
IV.2.1.’acrotére :

IV.2.1.Hypotheses de calcul :

L’acroteres sollicitee flexion composée.

La fissurations conso dé ree comme préjudiciable.

Le calcul sefait pour unebondedelm de longueur.

RPA99 version 2003 considére I’acrotére comme un élément non structural
(art6.2.3) et elle déventerai calcul ésousaction des forces horizontales comme
suit

Fp=4 xAxCpxW,

A =Coefficient d’accélération en fonction

de la groupe d’usage et la zone.

Cp= facteur de la force horizontal (Cp=0.8).

Wp= Poids de I’acrotére .S =Section de ’acrotére.

Dimensionnement :

S=(0.5*0.1)+(0.07*0.22)+

0.22x0.3
2

P=0.6+0.5+0.07+0.22=1.39m

= 0.069m?

Wp

Figure IV.1 : Schéma de I’acrotére[5].
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IV.2.2.Les charges appliquent sur ’acrotére :

IV.2.2.1 Charge permanent G :

G=01*0>

91=(0.069) (2500) =172.5Kg/m?

g2=(1.39) (0.02) ( 1800) =50.04Kg/m?

G=172.5+50.04 = 222.54Kg/m = G=2.23KN/mI?
1.2.2.2.Charges d’exploitation :

Q=1KN/ml.

RPA99 version 2003 considére ’acrotére comme un ¢lément non structural (art
6.2.3) et elle doivent étre calculés sous action des forces horizontales comme
suit :

Fp =4 x A x Cp x Wp A=0.15 (groupe 2 ; zone lla) Cp=0.8
W,=G=2.23KN.

Fo=4 x 0.8 X 0.15 x 2.23 = 1.07KN.

Fo=1.07 > Q=1

F=max (Q ,Fp) =1.07KN.

1.2.2.3.Les sollicitations :

Ny =W,=2.23KN.

M,=Q.h=1.07(0.6)=0.64KN.m.

T=Q=1.07KN/mi

1V.2.2.4.Combinaison d’action :

ELU :

Nu =1.35 Ng=3.01KN.

My= 1.5(Q.h)=0.96 KN.m.

ELS:

Ns = NG:223KN

Ms=(Q.h)=0.64KN.m.

Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangle de b=100cm et h=10cm, 1’enrobage
des armatures est 2cm.
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hII .Id

b=1m

rs
v

Figure IVV.2:Section de 1 m pour calculer I'armement

Armatures longitudinales : ELU :

Selon article de CBA93 en adopte une excentriciteé total de calcul :
e =ert+erte,

e; . excentricité de la résultante.

€. = max (2c¢m, 1/250)

e.=max(2cm, 60/250 )= e, =0.02m.
Donc : e=0.3+0.015+0.02 = e = 0.34m
Sollicitation majoration :

Nu* = Ny. ye Mu* = Nu~. e
Calcul du coefficient de majorité :

v = min(L + 0.5(315)2h/e1; 1.4)

= v = 1.07

Donc : Nu* = 3.22KN.

Mu* = 1.09KN. m
Evaluation des moments au niveau des armatures tendue :

Mu* = M* + Nu*(d-h/2) = Mu* = 1.19KN. m
ler tape fictive :

Tableau 1 : récapitulatif des résultats

Moc A Z(cm) Aui(cm?/ml)

0.013 0.016 7.949 0.43
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Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

2éme étape : Retour a la section réelle :

3.22x103
348

Au = Api= ’(V,—“ S Au = 0.4310% —
Au=0.34 cm? /ml

ELS:
Nser= Nc = 2.22 KN/ml

Mser= Q. h=0.6 KN. m/ml

Calcul de « e » :

1 Ngerr  2.22 )

Si:el>h/6 =0.27>0.1/6 =0.017... CV.

Donc : la section partiellement comprimée fléchissant par rapport au centre de
gravité des armatures tendus.

MSer/AZMSer'i'NSer(d-h/Z) = 0.6 + 2.22(0.08-0.1/2)

M. /A= 0.67KN. m

Calcul du moment limité de service:
My = Mr bd26bc

_Xr g _ %
w=—(1—-
15 8,

o=
" 156, + 6
ds=la contraint d’acier (fissuration est préjudiciable).

§;=min(Fe; 150n)  ;n=1.6
&,-:la contraint du béton est donnée a ELS par :
5bc= 0.6Fc;23

Tableau 2 :récapitulatif des résultats

Sbc 65 r Ur Ml
15MPa 240MPa 0.48 0.201 1.93 10’N.mm
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Si MSer< M]_
El n ya pas des armatures comprimée (A’=0).

Z= d(l—— =Z=67.2mm.

MSET

As= 5 =As=0.42Cm?,

Age= As— 2125 As=0.33CNT

Vérification de contraint de non fragilité :

As = maX(ASer , Anin , AS)

ft28

min — =0. 23bd = Anin = O.96cm2

Tableau 3 : récapitulatif des résultats

Aser(Cm?)  |Anin(cm?)  |As(cm?) Amax(cm?) |Aagy(cm?)
0.33 0.96 0.34 0.96 4T8 =2.01

Les armatures de repartitions:

Ar=22 =225, = 0. 51cm?
'=[ﬁ > Tu
Ta = min(0.15F c28/8,,; 4MPa)= min(2.5MPa ; 4MPa)
Ta = 2.5MPa
_Vu _
Ty 1o Lv = 0.02MPa

Donc : Tg=2.5MPa>T,=0.02MPa =CV

/ 36 . 3Tsfm|/
[ }

P S
\\.

4T8/ml

Figure 1V.3: Schéma de ferraillage de I’acrotére[5].
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IVV.3 : Plancher a corps creux :
IVV.3.1.Caractéristiques des nervures :

-epaisseur du corps creux : e=16cm.

-épaisseur de la dalle de compression : ho =4cm.
-Largeur de la nervure : b=by+2b; =10+2(27.5)=65cm.
-Longueur du corps creux : Lo=55cm.
IV.3.2.Evaluation des charges et surcharges :

a )Plancher terrasse :

G=0.65 (632) =410.80Kg /ml. Q=0.65(100) =65Kg /ml.
Combinaison a I’ELU :

gu =1.35G+1.5Q =652.08Kg/ml.

Combinaison a I’ELS :

gs = G+Q =476Kg/ml.

b )Plancher étage courant :

G=0.65 (533) =346.45Kg /ml. Q=0.65(150) =97.5Kg /ml.
Combinaison a I’ELU :

qu =1.35G+1.5Q=614Kg/ml.

Combinaison a I’ELS :

gs = G+Q =444Kg/ml.

Tableaux IV.4 : Evaluation des charges et surcharges (plancher).

Type des planchers | G (kg /ml) | Q (kg /ml) | gy (kg/ml) | qgs (kg /ml)

Plancher terrasse 410.80 65 652 476
Plancher étage 346.45 97.5 614 444
Courant
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étage courant et Plancher terrasse :

TypeOl :

W

3.60 4.50 3.90 4.50 3.60
Type02 :
3.60 4.50 3.90

Figure.lV.4. Schéma statique d’étage courant.
1VV.3.3 : Choix de la méthode de calcul :
Nous avons choisi I’utilisation de la méthode de forfaitaire pour tous les types.
1V.3.3.1.Méthode de forfaitaire :
a .Domaine de validitée (BAEL 91 Art .B.6.2.2) :
La charge d’exploitation Q< max (2G ; SKN/m?)
Terrasse :
Q=1.00KN/m? < max (2(6.32) ; 5KN/m?) =12.64KN/m? ........ CvV
Etage courant :
Q=1.50KN/m? < max (2(5.33); 5KN/m?) =10.66KN/m? ........ CvV
Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées.

Le rapport entre les travées successives est compris entre 0.8 et 1.25

L _35_p98 cVv Lo _%-115 .cVv
Li+1 45 Li+1 39

L _39-086 .CV L _ %1925 cV
Liy1 45 Li+1 3.6

La fissuration est non préejudiciable.

b. Exposé de la méthode :

On désigne chaque travée par :
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G+Q
XX=
M. = Mg+ Mgy { 1.05M, }
tT 2 T Umax|(1 + 0.3a)M,
1.2 4+ 0.3 _ ) _
—M, Sile travée est de rive
M, > 2
t= 1+ 0.3« , . , oo
TMOS iletravéeestintermédiaire
M, > 0.6 My Poutre a deux travées
M, > 0.5 My Appuis voisin des appuis de rive
M. > 0.4My Appui intermédiaire
Ma>0.15 My Appui de rive
Avec :

e M;: moment en travée

e My : moment sur I’appui gauche
e My : moment sur I’appui droit

e M, : moment sur appui

e My : moment isostatique P L?/8

Effort tranchant :
=gl Matiy _ al, MatMy
Tg_z T To= >t T
C) Application de la méthode :
1. Plancher Terrasse :
Type01:
> ELU:
TableaulV.5.Lessollicitationsal’ ELU, poutrelle typel(plancher terrasse)
L Pu Mo Mg Mgy Mt Tg Td
Travée | (m) [ (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) | (KN)
travée
1 3.60 | 6.52 10.65 1.58 8.25 6.27 13.59 | -9.88
travee
2 4.50 |6.52 16.50 8.25 6.60 9.90 14.30 | -15.06
travée
3 3.90 [6.52 12.39 6.60 6.60 6.41 12.71 | -12.71
travee
4 450 |6.52 16.50 6.60 8.25 9.90 15.06 | -14.30
travee
5 3.60 | 6.52 10.65 8.25 1.58 6.27 9.88 |-13.59
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Diagramme des moments et des efforts tranchants :

1.58 3.25 6.60 5.60 8.25 1.58

6.27 59.90 6.41 9.90 6.27

13.59 14.30 12.71 15.06

|N l\ '
g
-9.88 -15.06 -12.71 -14.30 -13.59

B 36 8 45 A 3D 45 D 360 D m
Figure.lV.5. Schéma statique d’effort tranchent

ELS:
TableaulV.6.Lessollicitationsal’ELS poutrelle typel(plancher terrasse)
L Pu Mo Mg Mgy Mt Tg Td
Travée | (m) [ (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) | (KN)
travée
1 3.60 | 4.76 7.71 1.16 6.025 4.50 992 |[-7.22
travée
2 450 | 4.76 12.05 6.025 4.82 7.23 10.44 | -10.98
travée
3 3.90 | 4.76 9.05 4.82 4.82 4.68 9.28 |-9.28
travée
4 450 |4.76 12.05 4.82 6.025 7.23 10.98 | -10.44
travée
5 3.60 | 4.76 7.71 6.025 1.16 4.50 7.22 |-9.92
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Diagramme des moments et des efforts tranchants :

1.16 G.025 4.82 4.82 6.025 1.16

9.92 10.44 9.28 10.88 7.22

e I

-7.22 -10.98 -9.28 -10.44 -9.92

Calcul des armatures : 65

ELU: «
]

eArmature longitudinale :

b =65cm , bo=10cm ,h=20cm - ~ |

hp=4cm d=18cm , c=2cm 1@

Figure.lVV.6 Schéma de Section T

Mp : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression

Si . My <Mtmax la zone comprimée se trouve dans la nervure et la
section des calcule sera une sectionen T.

Si . Mip> Mtmax la zone comprimée se trouve dans la table de
compression et la section en T sera calculé comme une section
rectangulaire de dimension (b .h).

En travée :
Mtmax =9.90KN .m

Calcul du moment résistant de la section en Té :
M, =b. h, .(d - h;“)fbu = M,=0.65x% 0.04x(0.18-%)14.2x103
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Mtmax=9.90KN.m < My=59.072KN.m
Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té
sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur

h=20cm

M; _9.90x103

1 =fbc.b.dzu - 14.17x65x182:0'033

1 =0.033 < p, =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

_ a = 0.042
n=0033 - (Z - 17.64)
3
A, =2 5 A =—2201  _ q 61 em?
8sXZ 347.82 X 17.87

Donc :Ay =1.61cm?

» Enappui :

Le moment sur appui est négatif donc le béton de la dalle se trouve
dans la zone tendue, alors nous considérons une section de largeur
bo=10cm.

Tableau 7 :récapitulatif des résultats

Ma(N.m) 1 ul o Z A(cm?)
8.25 0.028 1(0.392 0.035 [17.75 1.33

» Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)
Aminzo.zsbxdx%

e

En travée :
Anin=0.23 x65 x18x2.1/400=1.41cm? =Anin>1.41cm?
En appui :

Anin>0.23 x10x18x2.1/400=0.22cm? =Anin=0.22cm?

Pourcentage minimal:

Amin>0.001 xb xh

En traveée:

Amin>0.001x65x20=1.30cm*=Amin>1.3cm?
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En appui :
Amin>0.001x10x20=0.20cm?*=>Amin>0.20cm?
Donc :A :maX(AcaculéaAminaApm)

Tableau V. 8.récapitulatif des résultats :

ferraillage des éléments secondaires

Designation | A caicuie Anin Apm Amax Aadp (CM?)
(cm?) | (cm?3) | (cm?) (cm?)
Travée 1.16 1.41 1.3 1.41 3HA10
=2.36
Appui 1.33 0.22 0.20 1.33 | 1IHA12+1HA10
=192
E.LS:
D’apres le B.ALE.L 91 :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune
vérification concernant es; La vérification de la contrainte max du béton n’est
pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifiée :

_ y—1 N fc28 + Mu
=TT 100 WECTYZ Viser
Tableau 9: récapitulatif des résultats
Designation o My Mser Y fcos jou Condition
(KN.m) [(KN.m)
Entravée 0.024 9.90 7.23 1.37 25 [0.44 |Vérifiée
Sur Appui 0.136 6.52 4.76 1.37 25 [0.44 |Vérifiée

Verification et calcul élémentaire :

a)Vérification de I’

_Tu
U =——

bxd

_15.06x103

100x180

effort tranchant : (BAEL91 A5.1) :

= 0.84

Les armatures d'ame sont droites, la fissuration et préjudiciable, alors : (BAEL
91 A. 5 1,211)

Tyu=

db

—< T, = min(—= 02fczs 4 Mpa )
Yb
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7, = min (3.33Mpa, 4 Mpa)
tu =0.84 MPA <tu = 3.33MPA (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) Diametre des armatures transversales : (BAEL91 A.7.2, 2)

@Al = 10 mm
ht _ 200 _ ¢
Pt<min{ 35 35 > 1un
b0 100
—=—=10mm
10~ 10

Donc : ¢t = 6mm

As _236_ cg

4 4

On adapt : 306=At = 0. 85cm?2.

At=

c) L’ espacement St: (BAEL91 A5.1, 23)

St=min. (Su; St2; Sts)

= St;<min (0.9 .d; 40 cm) = min (0.9 .18; 40 cm) = (16.20; 40 cm)
= Sti1 =15 cm

On prend l'espacement de nos armatures transversales St =15 cm.

d) Influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis :

(BAEL91 A5.1, 31)

2Tu i
— < O.Bfﬂ
b0.a yb

Ona:Ty<0.267 xbo x a X fes
La valeur de a est prise au plus égale au bras de levier de la poutre évalué a0,9d

a=0.9x18=16.20cm
Donc: T,<0.267x10x 16.2 x25=108.135KN
La valeur maximale de Tu = 15.06 KN

Tu=15.06KN < 108.135KN ........c.coo..... (c.v)
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Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

Lorsque la poutre repose par l'intermédiaire d'un appareil d'appui c'est le bord de
cet appareil qui doit étre consideré ; La section visée ici est au moins égale a
BAEL91 (A.5.1, 312) :

Tu
A=y, X—

fe
A =2.36 cm? = 236 mm?

A=236mm?>1.15 x%=43.30 mm?

Donc A=236 mm*>>4330mm>...........ccevvniennnnnnn. (c.v)

La dalle mince (table de compression) : (BAEL91 B.6.8, 423) Pour le
ferraillage de la dalle de compression, on respecte les conditions suivant :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.

La distance entre les fils des panneaux de treillis soudée ne doit pas dépasse :
20Cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

33Cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

Si I’entre axe(L) le nervure est au plus égale a 50Cm :

A1=22
Fe
v Si50cm=L<80cm :

Al1=002022_ 2
e fe

Armatures perpendiculaires aux nervures :
Dans notre cas le coupe creux (16+4) : Ln=55cm.
Donc : 50cm<Ln=55cm <80cm

200

A1=0.020 22 = 2= 55cm*/ml
fe fe

On prend 406 = 1.13 cm? /ml.
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Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

Armatures paralléle aux nervures :
All= %:0.57(:1113/1111
On prend 406 = 1.13 cm? /ml.
Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (200/200) mm?

f) Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8, 424)

(B S 1Y 2_2 _po5 >-1 —0044
22.5

L — 225 L 400 = 22.
h Mtser h 20 Mtser 4.76 .. .
T > -=—=0.05 > = — = 0.047 ;...condition vérifier

10MO0 L 400 10M0 10
Lﬂ SEJ L Lo _ 2% _ 001 <22=10.0105 J
bod fe bod  10.18 fe

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
L : La portée de la travée entre nus d’appui.
h: La hauteur totale de la section droit.

d: La hauteur utile de la section droite.

bo: La largeur de nervure.

A : La section des armatures tendue.
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1. étage courant :

Type01:
> ELU:
TableaulV.10.Lessollicitationsal’ ELU,poutrelletypel(plancherterrasse)
L Pu MO Mg Md Mt Tg Td
Travée [ (m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN)
(KN)
travée
1 3.60 |6.14 9.95 1.49 7.77 5.82 12.80 |-9.13
travée
2 450 | 6.14 15.54 7.77 6.22 9.32 13.47 | -14.16
travée
3 3.90 |6.14 11.67 6.22 6.22 6.03 11.97 | -11.97
travée
4 450 | 6.14 15.54 6.22 7.77 9.32 14.16 | -13.47
travée
5 3.60 |6.14 9.95 7.77 1.49 5.82 9.31 |-12.80
Diagramme des moments et des efforts tranchants :
1.49 .77 0.22 6.22 P ¥ 1.49
A\ + /BT /8\+ JAN\T/ B\ . /A
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ELS:
TableaulV.11.Lessollicitationsal’ELS,poutrelletypel(plancherterrasse)

L Pu MO Mg Md Mt Tg |Td
Travée [ (m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) [ (KN) [ (KN)
travée
1 3.60 [4.44 7.19 1.09 5.57 4,22 9.24 |-6.75
travée
2 450 [4.44 11.14 5.57 4.46 6.68 9.74 |-10.24
travée
3 3.90 [4.44 8.37 4.46 4.46 4.33 8.66 |-8.66
travée
4 450 [4.44 11.14 4.46 5.57 6.68 10.24 | -9.74
travée
5 3.60 |4.44 7.19 5.57 1.09 4,22 6.75 |-9.24

Diagramme des moments et des efforts tranchants :

1.09 5.57 4.46 4.46 Sa7 1.09

4,22 6.68 4.33 6.68 4,22
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Calcul des armatures :

e Armature longitudinale :

En travée :

Mtmax =9.32KN .m

Calcul du moment résistant de la sectionen Té :

M, =b. h, .(d-t_'z—")fbu = 1\-—10=0.65><0.04x(0.18-%)14.2><103

Mtmax=9.32KN.m < My=59.072KN.m
Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T sera
calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur

h=20cm

M _9.32x103 ~0.031

H _fb,:.b.dZM "~ 14.17 x 65 x182

1 =0.031 < p; =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

1 =0.026 _>(“=0-02)

/Z =17.86
M 9.32x103
A= LN y=———=1.50 cm?
SsXZ 347.82 X 17.86

Donc: Au =1.50cm?

> Enappui :

Le moment sur appui est négatif donc le béton de la dall ese trouve
dans la zone tendue, alors nous considérons une section de largeur
b0= 10cm.

Tableau 12: récapitulatif des résultats

Ma(N.m) |u ul o z A(cm?)
7.77 0.026 0.392 [0.016 [17.88 [1.25

» Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)
Amm:OZSbXdX%

e

En travée :
Anin>0.23 x65 x18x2.1/400=1.41cm? = Anin>1.41cm?
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Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

En appui :
Amin>0.23 x10x18x2.1/400=0.22cm? = Anin=>0.22cm?

Pour centage minimal:
Amin=0.001 xb xh

En travée:
Amin>0.001x65%x20=1.30cm?*=Amin>1.3cm?

En appui :
Amin>0.001x10x20=0.20cm*=>Amin 20.20cm?

Donc: A =maX(Acaculé’Amin’Apm)
Tableau 13 :récapitulatif des résultats:

Désignation | A caicute | Amin Apm Anax Aadp (CM?)
(cm?) (cm?) [(cm?) |(cm?)
Travée 1.50 1.41 1.3 1.50 3HA10=2.36
Appui 1.25 0.22 0.20 1.25 1HA12+1HA10
=1.92
ELS:

D’apres le B.A.LE.L 91 :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune
vérification concernant e¢s; La vérification de la contrainte max du béton n’est
pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifiée :

o y—1 N fc28 + Mu
C=CT "0 7 YT Mser
Tableau 14: récapitulatif des résultats
Désignation o Mu Mser fc28 o Condition
(KN.m) |(KN.m)
Entravée 0.024 9.23 6.68 1.37 25 [0.44 |érifiée
Sur Appui 0.136 |6.52 4.76 1.37 25 [0.44 |érifiée
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Verification et calcul élémentaire:

a)Vérification de I’ effort tranchant : (BAEL91 A5.1) :

_Tu _14.16x103
U =—— =—_

->T = 0.78
bxd 100X180

Les armatures d'ame sont droites, la fissuration et préjudiciable, alors : (BAEL
91 A5.1, 211)

T, . ,0.2f28
= = — - ©t29
= s Tu min ( - , 4 Mpa)

7, = min (3.33Mpa , 4 Mpa)
tu =0.78 MPA <tu = 3.33MPA (c.v)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) Diametre des armatures transversales : (BAEL91 A.7.2, 2)

ol = 10mm
) E_ﬂ_6
@t<min{ 35— 35 _ °omm
b0 100
—=—=10mm
10 10

Donc : ¢t = 6mm

As _236_ cg

A=28 =220
t 4 4

On adapt : 306=At = 0. 85cm2

c) L’ espacement St: (BAEL91 A5.1, 23)

St=min. (Su; St2; St3)
= St;<min (0.9 .d; 40 cm) = min (0.9.18 , 40 cm) = (16.20 ,40 cm)
= Sti1=15cm
d) Influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis :

(BAEL91 A5.1, 31)

2Tu cj
2T _ oglY
b0.a yb

Ona:T,<0.267xbox a xfc28
La valeur de a est prise au plus égale au bras de levier de la poutre évalué a 0,9 d

a=09x18=16.20cm
Donc:T,<0.267x10x 16.2 x25=108.135KN
La valeur maximale de Tu = 15.06 KN

Tu=15.06KN < 108.135KN ................... (c.v)
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Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

Lorsque la poutre repose par l'intermeédiaire d'un appareil d'appui c'est le bord de
cet appareil qui doit étre considéré ; La section visée ici est au moins égale a
BAEL91 (A.5.1, 312) :

Tu
A > Ys X f_e
A =2.36 cm? = 236 mm?

A=236 mm?>1.15 x%=43.30 mm?

Donc A=236 mm>>4330mm>...............cceennnenn... (c.v)
La dalle mince (table de compression) : (BAEL91 B.6.8, 423) *

Si I’entre axe(L) le nervure est au plus égale a 50Cm :

A1=22
Fe

v' 51 50cm=<L<80cm :

Al=002120_ %
re fe

Armatures perpendiculaires aux nervures :
Dans notre cas le coupe creux (16+4) : Ln=55cm.

Donc : 50cm<Ln=55cm <80cm

Al=0.021 %’ = %=0.55c1n3/n11

On prend 406 = 1.13 cm? /ml.
Armatures par a llele aux nervures :
A ll= Z=0.57cm?/ml

On prend 406 = 1.13 cm? /ml.

Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (200/200) mm?

f) Verification de la fleche : (BAEL91 B.6.8, 424)

Dapris B.A.E.L 91 il est nécessaire de vérifiée la fleche
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| 1HA12 (Montage) 1HA 10
| i 1HA 12
L _EtrierT ¢ L CadTs

6. » ol s
[ [ 7 2HA12

FigurelV.7:ferraillage des poutrelles.

IV.4 : Escalier :
IV.4.1.Hypothéses de calcul :

> La fissuration est peu préjudiciable.

» Le ferraillage de ’escalier se fera a I’ELU, en flexion simple pour une bande
de 1m de largeur.

IV4.2.Combinaison d’ action :

Les escaliers sont considérés comme des dalles portant sur un seul sens,
reposant

Sur deux appuis, assimilés a une poutre isostatique soumise aux poids propres et
aux charges d’exploitation qui ont été¢ déterminés au chapitre descente de
charge.

1V.4.3-1-palier
On adopte la méme dimension que la paillasse ep=15cm

1V.4.3-2-Determination les charges :
combinaison fondamentale : étudié par bond de 1m

1-paillasse :

a- ELU :
d, paillasse= (1.35 G+1.5Q) x1m

=(1.35 711 +1.5250) 1m =1413.405 Kg/ml

b- ELS:

O ser Paillasse= (G+Q) x1m
= (711+ 250) 1m =961Kg/ml

2- palier :
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Chapitre IV ferraillage des éléments secondaires

a- ELU:
0, patier= (135 G+1.5Q) x 1
=(1.35 560 +1.5250) 1m =1206 Kg/ml
b- ELS:
Q. Palier= (G+Q) x1m
= (560 + 250)x 1m = 810 Kg/m|

A =

1.53

Wl

2.40 0.95 0.65

&

Prallisces "
Pralisr

‘Llllllllllllluiuuuu

tebid l._.l_._l_._l__l.lTl_l_l bhiddbiidd

Figure.lV.8 chéma statique d’escalier

IV.4.4-détermination des sollicitations(rdme6) :
a/ ELU :

De I'application rdm6 nous obtenons :
M=10.51kn.m

Mapp=-2.620kn.m

Tmin=-16.89KN

Tmax=19.05kn

Diagramme de moment et I’effort tranchant :

EFFORT TRAMCHANT [ #M 1

Figure.lV.9. I’effort tranchant -ELU-RDM6
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Figure.lVV.10. Diagramme de moment ELU-RDMG6b/ELS
De I'application rdm6 nous obtenons :
M=7.13kn.m
Mapp=-1.94kn.m
Tmin=-11.45KN
Tmax=12.91kn
Diagramme de moment et I’effort tranchant

EFFORT TRAMCHANT [ kM 1

— =

Figure.lV.11. I’effort tranchant -ELS-RDM6

MOMENT FLECHISSANT [ KM.m 1

Figure.lV.12. Diagramme de moment ELS-RDM6
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IV.4.5-Calcul de ferraillage :

IV.4.5-1- en travée :
Mu = 22.83Kn.ml 15cm 3cm
As
la section de calcul est (100*15) cm? 2cm
. 100cm -
e My _ 1051x10° 0420 0392 ) | 100 cm g
bd2f,, 1.x0.13x14.167 = A=0

a=1.25 (1-,/(L- 2x 1) )=0.115

Z=d( 1-0.40) = 0.1(1-0.4x 0.025)=0.0702m

My —4.304cmz/ml
zx f /y,

-Condition non fragilite :

As =

Amin =0.23xbxd x% = O.23x100x13x% =1.569cmz2/ml
As= max (Amin, Acal) = max (1.569, 4.304) = As=4.304cm?/mi
Le choix : 4HA12= 4.52cm?3/mi
Avec espacement égale a 14cm
-Armature de répartition
Arzﬁ _ 452 1.13cm2/ml
4 4
Le choix : 4HA6= 1.13cm?/ml
IV.4-5-2- en appuis:
La section de calcul est (100x15) cm?
M,  2620x10°

u

A bxdoxf,  1x013%+14.167

a=1.25 (1-1-24)=0.0137

Z=d (1-0.40) = 0.13 (1-0.4x0.0137)=0.129m

ps— M, _ 2620x10°
“zx f,ly, 0.129x400/1.15

-Condition non fragilite :

=0.0109<0.392= A=0

=0.583cmz2/ ml

Amin =0.23xbxd x% = O.23x100x13x% =0.12cm2/ml

e

Le choix : on prend 4HA8 (2.05cmz2/ml) espacé de 16cm

-Les armatures des répartitions :

Arzﬁ = 0.57 =0.28cmz2/ ml
4 4
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Le choix : on prend 3HA6 cm?/mI=0.85cm#/ml

-Vérification des contraintes:
GbC: M Sell’ X y
Position de I’axe neutre:
Y% b y*+n As’ (d-y)-n As (d-y) =0
As’ =0; As =4.52 cm?/ml; n=15
y=3.574 cm

-Moment d’inertie:
1=1/3 boy3+15A; (d-y) ?

I=6039.211 cm*
-Calcul des contraints de ’acier:
oo = M (A =Y) —166 927MPA< 348 Mpa. ... condition vérifiée

I
-Vérification de la fleche
Mser = 7.13 kn.ml
As=4.52cmz/ml
M_ L?

ser

~ 10El,
_ 0.05f,
- 50

A

D = A 0.00347
bd

_0.05x2.1
© 5x0.012

f
=1-(1.75—%8
H ( 4Do, + ftzg)

1.75

w1 =0.927

CLix|,

- 1+ 4

E =32164195MPa

f =3.50.10°m=0.350cm
I

f=——=0.66cm
500

=0.0253107*m*

f

£=0.350< f : donc est Vérifiée.
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ferraillage des éléments secondaires

6712 2% 3T6

Figure.lV.13. Ferraillage d’escalier

IV.4.6-La poutre paliere
1V.4.6-1- dimensionnement :

 Charge sur la poutre palier :

Reéaction du palier = %:10.75kn/m|

Pu=10.75KN/ml

La hauteur de la poutre est donnée par :
h=L/m avecm=(10al13)etL=39m
390 390

—<h<—= 30<h <39
13 10

~
~

/77

 }
\

3.9 m

Figure.IV.14 : Schéma La poutre paliére
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Onprendh =35 cm
-La largeur est donnée par :
b=(0.3h a0.7h) = (10.5 a 24.5cm) on prend section (30x35) cm?
IV.4.6-2- détermination des sollicitation :
On considere que la poutre paliere est encastrée dans les poteaux
Pu=10.75+1.35x (0.35x0. 3 x25)=14.293 KN/ml
Moment en travée Mt=p, 12/24 = 9.058 KN .m
Moment en appuis Ma =p, 12/12=18.116 KN m
Effort tranchant Tu =p, 1/2=27.871 KN

27871k
JISJ'J":JII{I? m .I.';{..i;EI:JIII.'I'-.'I m h“‘\
-, ) =,
N\ / .
™, ‘\\ /f ) s . \1\
, \ \J ., \,
{ \\ }\ ™ ,
. / ™
e .
S9.058knm \"n\
27.871kn
Digramme de moment Digramme de I'effort tranchant

Figure.lV.15. Digramme de moment et 1’effort tranchant

I1V.4.6-3-Ferraillage de la poutre palier:
a—en travée :
b=30cm ,d=0.33cm
Acier feE400, fissuration prejudicial
M, 9.058x10°

- - ~0.00587<0.392 A=0
#Thd%t,  03Fx1x14167 =

a =1.25(1—/1-2x ;1) =0.00736

Z=d (1-0.4a) = 0.33 (1-0.4x0.015)=0.329m
-3

pa-_ My 305807 oo emi

zx(f,/y,) 0.329x347.83

-Condition non fragilité :
Amin = o.z3xbxd% =0.23x 100 13 %:1.569cm2/m|

As= max (Amin, Acal)= max (1.569, 0.791)=1.648cm?/ml
Le choix de I’acier : 3HA12=3.39cm?/ml
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-Les armatures de répartition :

Ar=§ = ? =0.84cm2/ml

Le choix de ’acier : on prend 5SHA6 (1.41cmz2/ml) espacé de 20cm
C- en appuis:

M,  18116x10°

u

“bxd?xf, 0.33x1x14.167

a=1.25 (1y1-2xu)=0.0147

Z=d (1-0.40)) = 0.33 (1-0.4x0.0308)=0.328m

As — M, _ 18116x10° —1 58cm/ml
zx f ly, 0.328x347.83

- Condition non fragilité :
Anmin = 0.23xbxdx 122 =0.23x100x13x %=1.569cm2/ml
As= max (Amin, Acal)= Max (1.569 , 1.58)=3.31 cmz/ml

=0.0117<0.392 = A=0

U

Le choix de I’acier : 3HA12 (3.39cm?/ml)
-Les armatures de répartition :

Ar=As/4=3.39/4=0.847 cm?/ml

Le choix de ’acier : : on prend 5SHAG6 (1.41cm#/ml) espacé de 20cm
-Vérification au cisaillement :

On doit vérifier :

TUu <T_u
Tu = Tlnac
bod
Tu= 27.871 KN.
w= 21871 —0 028 Mpa
0.33x0.3
tu’=min ( 0,13fc28 , 5 MPa) =3,25MPa
Tu <tu’ = vérifier
IVV.5. balcon :

Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive.
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire a la
flexion simple.
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PANNY

Figure.lV.16. Schéma statique du balcon
Le balcon se calcul comme une console soumise a :
Son poids propre  G=4.80KN/m?
La surcharge d’exploitation ~ Q=3.5 KN/m?
La charge des murs (force concentrée) P=1.46KN.
Combinaison des charges :
ELU :
qu=1.35G + 1.5Q
= 1.35(4.80) + 1.5(3.50) =q, =11.73KN/ml
P,=1.35P

=1.35(1.46) = P, = 1.97KN.
ELS:
IV.5.1. Calcul Le Ferraillage
— ]t

- N r r

rn('

SOONK

.

1.20m

» Figure.lV.17. Schéma statique du balcon

1VV.5.1. 1. Les moments et I’effort tranchant :

0s=G+Q =0s=8.30KN/ml. ps=p = 1.46KN/ml.
> ELU:

2
M, = ‘“;‘ +Pyl= M, = 10.81KN.m

Ty=qul + Py=> T, =16.05KN. m
» ELS:
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2
Ms = %+ Psl= MS = 7.73KN.m

Ts=qsl + Ps= Ts = 11.42KN.m

IV.5.1. 3. -Calcul des armatures longitudinal :

Mu=10.81KN.m
{ Mu
Hu = m
a=1.25(1—J1- 21y | 12em I‘*“cm
Z = d(1-0.4a,) —_—
As _ Mu +— 100 ¥
\ Z. 8¢ cm

Tableau 15 : récapitulatif des résultats

My M A Z(cm) AS(cmZ)

0.076 0.392 0.099 964 3.24

Condition non fragilité[8] :
Anmin = 0.23bdfs/fe
Anmin = 0.23(100)(1000)2.1/400 = Amin = 1.21cm?
e Pourcentage minimal :
Amin =0.001bh  =Ahi, =1.2cm?
Donc :
As = max(As, Amin , As)
As=max(3.24; 1.21 ; 1.20) = As = 3.24cm?
On adopte : 4T12 =Aadp = 4. 52cm?
IV.5.1. 4. -Calcul les armatures de répartition :

A, =Agld = A, =1.13cm?
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On adopte : 4T8 =Aagp= 2. 01cm?

-L’ espacement des armatures :

St <min(3h; 33cm)

St <min(36; 33cm) = St =25cm

-Contrainte de cisaillement :

Tuz=Tu

Tu = min(0.15 f? . 4MPa)
b

Tuo= min(2.5MPa ; 4MPa) = Tu = 2.5MPa

Ty
Tu =13
_1605 10° - Ty — 0.161MPa
1000x100
Donc:  [uU=2.5MPa>Tu=0.161MPar:---eeeeeeeeeeeees CcVv

Vérificational’ ELS:
Vérification des contraintes de compression de béton :
Obe < O
m == D.E’fczg
=0.6(25) = &bc = 15MPa

MeprY

)
be I

Détermination de la position de I’ axe neutre :
be + 30Asy - 30dAs = O

Donc la solution est :

1?=15A5[||1+ bd —l]
: b 7.54s
15x452 | [ 10010
= ~Too [ 1+ —vass l] =y=3.066cm.
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Détermination du momentd’ inertie :

=2

2
—+ 154,(d — y)? =1=4220.56cm*.

Détermination de contraint dans le béton comprimé :

_ MserY

)
be I

_ 7.73x10°
4220.45X10%

Donc: Op.=5.62MPa < 15MPa................c.cooeiiiia.. CcV

30.66 =5, = 5.62MPa.

1VV.5.2. Vérification de la fleche :

D’apres le BAELO1, si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas
nécessaire de verifie la fleche.

h 1 )
22> = = 1.0 0.0625 e e e e OV
4 2 L 0.0045 < 0.01 e e e CV
bd Fe
‘T12 ---. 4aT12 :
a E L
r _’1: -t ) — : . i

Figure 1V.18: Schéma de ferraillage de balcon[5]
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Chapitre V étude sismique

V.1.Introduction[10] :

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels
et humains. Il correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation importante selon son intensité. Vue que le projet est situé dans
une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de 1’étude de
comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des
valeurs caracteéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des
occupants

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément
finis qui permettent des simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir
I’analyser, le logiciel utiliser est le ROBOT.

V.2. Presentation du logiciel ROBOT(2017) :

Le logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en

2D ou 3D composées d’¢lément barres, poutres et des ¢léments surfaciques.
Les calculs peuvent étre effectués en analyse linéaire ou non linéaire, statique
ou dynamique. L’intégration est totale entre le module de calcul et les modules
métiers tels que le dimensionnement béton armé, ou charpente métallique. -
Saisie graphique 2D et 3D -Calcul de structure (RDM)-Neige et vent,
combinaisons automatique -Dimensionnement : optimisation des structures
selon les normes nationales et européennes en béton arme, bois, acier,

aluminium...
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FigureVV.1modele en3D(ROBOT2017)

V.3.Choix de la méthode de calcul :
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction,
le RPA99/version 2003 prévoit d’utiliser soit :

1. La methode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
V.3.1. méthode statique équivalente:

% Principe de la méthode :
C’est une méthode simple qui traite seulement du ler mode de vibration
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et elle néglige les autres modes. Elle fait remplacer 1’effort dynamique par un
autre effort statique équivalent fictif.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les fores sismique horizontales équivalentes seront considérées
appliquée successivement suivent 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.

¢ Conditions d’application de la méthode :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

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 | et Il et a 30m en
zones I11.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions
complémentaires suivantes :

- Zone | : Tous les groupes.
-Zone ll :

e Groupe d’usage 3.

e Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux
ou 23 m.

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17/m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.

- Zone Il :

e Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5
niveaux ou 17m.

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux
ou 10m.

e 0OU8m.

84



Chapitre V étude sismique

V.3.2. methode dynamique modale spectrale[1] :

% Principe de la méthode :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentée par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure comportement supposé
élastique de la structure permettant le calcul des modes propres.

X/

¢ Conditions d’application de la méthode :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les

cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas
permise.
V.3.3. méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes[9].

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas
par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes
de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la methode
d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

On utilise la Méthode Statique Equivalente car notre structure répond aux
conditions suivent :

e Condition (a) :
Zone 11 : la hauteur h< 65 m — 18.36< 65 m— CV.

Régularité en plan :

025<X<45025<<2® _241<45cv
ly 8.45

Ll 0.25 07+12 18.35% < 25%
25 > ——=18. -
x 10.35 0 07

x _ 450 22% < 25%
—_— — -
Ix 204 0 o=y

e Condition (b) :
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Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Mila (Zone 11-a), Il sera
classé en

Groupe d’usage 2 ; la hauteur h = 18,36m< 23m.
Donc la méthode statique équivalente applicable.

% Nombres des modes a considérer :
L°’PA99/version 2003(art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce

qui suit :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions 1’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90c/o au moins de la masse totale de la structure. Ou que tous les modes ayant
une masse modale effective Supérieure a 5¢/o de la masse totale de la structure
soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est des trois dans chaque direction considéreée.-
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de
modes K & retenir doit étre tel queK > VN et T<0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T la période des modes

Le tableau ci-dessous présente les périodes et les facteurs de participation
massique modale :
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Tableau V.1. les périodes et les factures de participation massique modale
(Selon ROBOT2017)

Frequence | , . Mas? s HasF . Mas‘s e Masse Masse Masse | TotmasUX | TotmaslY | Totmas.Z

Caslode ﬂ:ﬂ:] et | Coms I Comues Y comis 2 o Ll O |
(1] [1] (4]

i 0% 108 0 st 0l Rl il 00 SETE SRS 0l
il 103 05 874 il il e il 00 SETE SBENTE 0l
i3 108 0% B2l st 0 1% il 00 SEEITE SB0EINTE 0l
i 4 28 0,35 B2l G0 0 Rl 1008 00 SEEITE SB0EINTE 0l
i 5 118 032 ] G0 0 968 il 00 SEEITE SB0EINTE 0l
i f 33 Kl K] 0 0 14 il 00 SEI0TE SR0EINTE 0l
o7 L9 il K] ks 0 0 358 00 SE0TE SRIEINTE 0l
i g R 018 Rl ks 0 112 il 00 SEI0TE SR0EINTE 0l
i EX L) 017 %18 ks 0 14 il 00 SRE0TE SB0EMNTE 0l
10 Al 01 %18 5% 0 0 in 00 SREt0TE SB0SMNTE 0l

% Interprétation :
On constate qu’il faut 9 modes pour attendre 90% de participation des masses

modales

Exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

» Je ler mode est un mode translation selon I’axe y avec 83.01% de

dale.
|

participation de masse mo

Figure V.2. Translation selon y-y
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= ]e 2eme mode est un mode translation selon 1’axe x avec 80.74%de
participation de masse modale.

Figure V.3 .translation selon x-x

On constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de
translation ne sont pas couplés avec la torsion).

» le 3eme mode est mode torsion pure

Figure V.4 .Rotation selon Z-Z
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V.4. Calcul de la force sismique :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

v = APQ 1
R

V.4.1.coefficient d’accélération de zone A :

Ce coefficient correspond a une accelération maximale du sol sur une période de
temps déterminée, cette accélération ayant une probabilité plus ou moins grande
de se produire. Le coefficient A dépend de deux parametres :

* Le groupe d’usage.
*La zone sismique.

Tableau V.2.Coefficient d’accélération de zone

Lieu Groupe Zone A
d’usage
Mila 2 Il.a 0.15

V.4.2. Période fondamentale T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee apartir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou
numerigues.

T=Crhy®

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T=Cthy®*
hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
Dernier niveau (N).

Ct : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type deremplissage
et Donné par le tableau suivant.
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Tableau V. 3. Valeur de coefficient Ct

Cas n® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie| 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie
0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles
en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie
0,050

C=0.075 ;h=18.36m
Sens x-x : Dx=20.4 m
Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T)

= 0.365sec

T = 0.075h,>/*
Tx min= 7. 0.09hn = 0.665 sec
=

VDx
Donc : T,=0.365sec

Sensy-y : Dy=8.45m

T, = 009 = 0.569sec

/by
Donc : Ty=0.569¢

T = 0.075h,%"* = 0.665sec
TY mIN=

V.4.3. Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (€) et de la période fondamentale de la structure (T).
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2.577(

-

T

(2570 <T<T,

2

o

T2

2sn (2 (Y7 > 56

T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par
le tableau suivant

Tableau V. 4. Valeur de T, et T,

Site S: S, S3 Y
Tl (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

T,:=0.15sec

T,=0.50 se

Sens X-X :

0< Tx=0.365sec < T,

Donc:D=25n

n. : facteur de correction d’amortissement. donnée par le formule suivent :

n=v7/2+&)>0.7

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages
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Tableau .V.5. Valeur de £(%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Leger 6 4 10
Dense 7 3

§=7% — 1= 0.882 — Dx = 2.205

Sensy-y :

0< Ty=0.569 sec > T,— Dy =1.816

V.4.4.coefficient de comportement global de la structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par

la réglementation en fonction du type de structure (mode de contreventement),
des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la
ductilité des elements et assemblages, c'est—a—dire leur aptitude a supporter des
déformations supérieurs a la limite élastique. Selon le tableau 4 des
RPA99/version 2003, pour un systeme de contreventement portique avec
interaction R=5.

92



Chapitre V

Tableau V.6.Valeur de coefficient de comportement R

étude sismique

Cat Description du systéeme de contreventement (voir Valeur de
chapitre III § 3.4) R

A |Béton armé

1la |Portiques auto stables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b | Portiques auto stables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 3,5
3 |Novau 35
4a | Mixte portiques /voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 | Pendule inverse 2

V.4.5.Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +X.$Pq

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou

non". Sa valeur est donnée au tableau suivent :
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Tableau V.7. Valeurs des pénalités Pq

Pq
Critereq » Observe N/observe
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controéle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0,10

a) Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

v" sens longitudinal : (5 travée) :
45/3.6=1.25<1,5

4.5/3.9=1.153< 15 critére observe py =0
3.9/4,5=0,86< 1,5
4.5/3.6=1.25< 1,5

v’ sens transversal : (2 travée) :
Critere non observé p,= 0.05

b) Redondance en plan :

Critére non observé py= 0.05

c)Régularité en plan :

- Le batiment presente une configuration sensiblement symetrique vis-a-vis de
deux

Directions orthogonales.
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- La structure a une force compacte, et le rapport :

0.25 < Longueur / largeur = 20.4 /08.45=2.414 < 4

- la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans
Une direction donnée n’excéde pas 25 %.

Donc le critére est non observé pg = 0.05

d) Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
Discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.

- La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans
changement

Brusque de la base au sommet du batiment.

- la variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs
ne dépasse 20%.

- la plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5fois sa plus
petite dimension.

Donc : La structure est classée régulierement en élévation p; =0

e) Controle de la qualité des matériaux : pq = 0.05

f) Controle de la qualité de I’exécution : p; = 0.10

Donc: Q =1+ Y%Pq Q =1+(0.05+0.05+0.05+0.10+0.05) =1.3
V.4.6. poids total de la structure W :

Nous avons pris le poids total W calculé par le logiciel ROBOT 2017.
D’apres la formule (4.5) du RPAO3

W = Wi + BWo;

W) : Poids di aux charges permanentes au niveau (i).

Wi : Charges d’exploitation au niveau (1).
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B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, dans notre cas =0,2.

Nous le prenons du ROBOT wt =9806,1076Kn Donc:

Sens X-X -
v=%.w - szw_ 9806,1076 = 843.276KN

— Vyx=843.276KN

Sensy-y :

0,15.1,816.1,3
Vy= f.9806,1076 = 694.507KN

— Vvy=694.507 KN

o La force sismique Vdynamique a la base de structure :

Tableau V.8 :Résultat des Forces Dynamique (Selon ROBOT2017) :

. o m e nse o

Cas 1-WK

Hode COC

Somme fotale %% LY T 1% 1318 640
Somme reacfians 7354 006 000 06| MBR B0
Somme efforts T3 006 00 0% MR 27N
Verification 147108 013 Il 122 1600664 56400
Précision o 11511e03]  617427e-08
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Vy :
(3 -y
Made CQC
Somme totale 031 10349 220 125232 0,58 013
Somme reactions 0,06 10348 0,00 8931 38 08 70672
Somme efforts 0,08 10348 00 8931 38 0,81 10672
Verification 013 1406,% 000] 1786276 162) 1413404
Precision 511511803 617427608
Tableau V.9 D’aprés les résultats obtenues du logiciel «KROBOT2017» :
Direction 0.8 Vstatique (KN) | Vaynamique (KN) Constatation
Sens X-x 674.620 735.54 Ccv
Sens y-y 555.606 703.48 Ccv
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V/.5. Calcul de centre de masse et centre de torsion :
D’aprés les résultats obtenues du logiciel <ROBOT 2017» :

Tableau V.10 :L’excentricité théorique et accidentelle a chaque niveau.

Plancher L’excentricit [ethe
L’excentricité | é origue
Theorique accidentelle | <eacc
Y-Y Y-Y

RDC 0.5 0.12 CVv

leme 0.5 0.12 CVv

Etage

2eme 0.5 0.12 CVv

Etage

3eme 0.5 0.12 CVv

Etage

4eme 0.5 0.12 CVv

Etage

5eme 0.5 0.03 CVv

Etage

V.6.Verification de période (T) :
On doit vérifier que :

{Tx>T
T, > T

T=0.86 sec
Tx=0.365sec
Tv=0.569sec

Donc: Tx=0.365sec<0.86S8€C ....oevvveeeeuanennn... CNV.
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Ty=0.569 sec <0.86S€C ......cvuvvruuiennenn... CNV
On Remarque que:

- La période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les
formules empirique du RPA majorée de 30%. : Tx =0.47 sec ; Ty =0.74 sec.

- Les deux modes de vibrations sont des modes de translation le premiére selon
xx et le deuxiéme selon yy.

- La participation massique au 9eme mode dépasse les 90% exige par le RPA.

V.7. Veérification des Déplacements Latéraux :

Les déplacements horizontaux a chaque niveau «k» de la structure sont donné
par le RPA dans I’article 4.4.3 est calculés comme suit :

Ok =R dek
Avec :
: Déplacement d{ aux forces sismiques Fi.
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak= 8k — 6k—1
Sens x-x :

Tableau V.11 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau
Sens x-x (ROBOT 2017)

Plancher Ux (cm) 1,6 Aad (cm)

RDC 1,6 2,2 3.06 Cv
1€ 3,8 2,0 3.06 Cv
Etage

2eme 5,8 1,7 3.06 Cv
Etage

3eme 7,5 1,2 3.06 Cv
Etage

4eme 8,8 0,8 3.06 Cv
Etage

5eme 9,5 1,6 3.06 Cv
Etage
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Sensy-y :
Tableau V.12 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau
Sens y-y(ROBOT 2017)
Plancher Ux (cm) Ay (cm) Aqq (CM)
RDC 1,9 1,9 3.06 Cv
1erme 4,4 2,5 3.06 Cv
Etage
2eme 6,7 2,3 3.06 Cv
Etage
3eme 8,5 1,9 3.06 Cv
Etage
4eme 9,9 1,4 3.06 Cv
Etage
5eme 10,7 0,8 3.06 Cv
Etage

V.8.Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble :

V.8.1.Veérification au renversement :

VaxXWixh;
K=STW ixh i

SWi.bi>XFc.hy , F
Avec :

Y Fk . hg: Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action
sismique.

Fk : La somme des forces sismique a chaque étage k.

hi : La hauteur d’étage k.

> Wk . bi: Le moment stabilisant sera calculé an compte le poids totale de la
construction.

W, Le poids calculé a chaque niveau k : Wy = Wyg + BWiq.

W, : Le poids du aux charges permanant.
100



Chapitre V étude sismique

Wi : Le poids du aux surcharges d’exploitation.
bi: Le centre de gravité de la structure.
Sens Y-Y :

Tableau V.13 : Les renversements a sens Y-Y

Plancher | Wi (KN) | bi(m) Wi xbi | Fi(KN) | h(m) Fi x hyg
RDC 1613,3674 | 4.05 6534.10 |42,13 3.06 128.917
1eme 1613,3674 | 3.9 6292.10 |74,83 3.06 228.979
Etage
2°me 1613,3674 | 3.89 6275.97 |99 3.06 302.94
Etage
3eme 1613,3674 | 3.89 6275.97 | 124,01 |3.06 379.470
Etage
4eme 1616,8222 | 3.89 6275.97 | 363,51 |3.06 1112.340
Etage
5eme 1735,8159 | 3.89 6275.97 | 703,48 |3.06 2152.648
Etage

>~ Wy . bi 37930.08 > Fk . h¢ | 4305.294

Tableau V.14: Les renversements a sens X-X

Plancher Wk(KN) bi(m) W, X b F(KN) hi(m) Fi x hyg
RDC 1613,3674 | 10.04 16198.13 | 40,22 3.06 123.073
leme 1613,3674 | 10.05 16214.26 | 77,53 3.06 237.241
Etage
2eme 1613,3674 | 10.05 16214.26 | 104,72 | 3.06 320.443
Etage
3eme 1613,3674 | 10.05 16214.26 | 131,83 | 3.06 403.399
Etage
Aeme 1616,8222 | 10.05 16214.26 | 381,24 | 3.06 1166.594
Etage
Seme 1735,8159 | 10.05 16214.26 | 735,54 | 3.06 2250.752
Etage

2~ Wi b 97269.43 |  Fi . hi 4501.504
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Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation
Ms=Y Wk.bk

suivante : > 1.5
Mr Y Fk.hk
Sens X-X :
Mg Mg Ms/Mg Constatation
4501.504 97269.43 21.608 cVv
Sens y-y:
Mg Mg Ms/Mg Constatation
4305.294 37930.08 8.810 cVv

V.9.Justification Vis a Vis De P’effet P- A:

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PgAg
VkVk

0 =

<0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus
du niveau « Kk ».

Sens x-X :

Tableau. V.15. Justification Vis-a-vis De 1’effet P-A Sens x-x :

Plancher | Pi(KN) | Aky(m) | VY(KN) | hix(m) 0

RDC 9806.06 | 0,016 73554 | 3.06 0,068361211 | CV

leme 8192.7 0,022 695,32 |3.06 0,082381536 | CV
Etage

2eme 6579.35 | 0,02 617,79 3.06 0,067552303 | CV
Etage

3eme 4965.99 | 0,017 513,07 3.06 0,052007198 | CV
Etage

4eme 3352.63 | 0,012 381,24 3.06 0,058556637 | CV
Etage

5eme 1735.81 | 0,008 215,66 3.06 0,019775985 | CV
Etage
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Tableau. V.16. Justification Vis-a-vis De ’effet P-A Sens y-y

Plancher | P«(KN) Aky(m) Viy(KN) | hx(m) 0

RDC 9806.06 0,019 703,48 3.06 0,084878541 | CV
jeme 8192.7 0,025 661,35 3.06 0,098423901 | CV
Etage

2°me 6579.35 |0,023 586,52 3.06 0,081826891 | CV
Etage

3eme 4965.99 0,019 487,52 3.06 0,06117195 |CV
Etage

4eme 3352.63 0,014 363,51 3.06 0,040537476 | CV
Etage

5eme 1735.81 0,008 206,19 3.06 0,020684266 | CV
Etage

Donc : 6<0.10, on peut négligés 1’effet du 2° ordre (ou effet P-A) dans toutes
les niveaux du batiment.

V.10.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude Sismique, on peut dire que
notre Batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs
extérieurs, tel que Le séisme apres un ferraillage correct.
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Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

V1. Etude des portiques

VI 1. Portée a prendre en compte dans les calculs et sections d'encastrement a
verifier

(BAEL 91 Art-B.6.1.1)

La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre points
d'application des

résultantes des réactions d'appuis,

-dans le cas de poutres munies d'appareils d'appui - dans le cas de poutres
reposant sur des massifs ou des murs en magonnerie Dans les autres cas, et
notamment dans celui tres fréquent ou les éléments de planchers reposent sur
des appuis en béton (poutres, poteaux ou voiles), la portée a prendre en compte
dans les calculs est mesurée entre nus des appuis.

Les sections d'appui dont on justifie la résistance aux moments d'encastrement
sont alors celles des nus inférieurs des appuis Sous réserve de la vérification des
effets des reactions sur les appuis ou sur les noends qui doivent equilibrer les
moments

correspondant

Figure VI1.1. Portée a prendre en compte dans les calculs

Note 1: Comme le calcul des sollicitations est réalisé par I'outil informatique qui
se base sur la méthode des éléments finis (méthode exacte). et de point de vue
pratique d'ajustement avec celles des reglements:

Exemple: Méthode de Caquot: utilisée aux charges verticales (a prendre la
portée en tremus).

Méthode de Muto utilisée aux charges horizontales (a prendre la portée

L = portée entre nus d'appuis +2.i (houb)

On adopte donc, pour les poutres et les poteaux, une longueur: L- portée entre
nus d'appuis + 2. .i (h ou b)
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VI .2.Introduction :

Nous avons déterminé lors des chapitres précédents les sollicitations revenant aux
Eléments structuraux dues aux charges permanentes, d’exploitations et aux forces
sismiques, leurs combinaisons nous a permis d’avoir le cas de sollicitation le plus
défavorable pour chacun des éléments.

L’objectif de ce chapitre est de ferrailler les éléments porteurs de notre structure,
et ce en se fiat aux résultats obtenus précédemment ainsi qu’aux regles de calcul
et réglementation en vigueur a savoir le « CBA 93 » et le « RPA99 Ver 2003 ».

Notre structure est composée essentiellement de quatre éléments structuraux a
savoir :

-Les poutres
Les poteaux
Les fondations.

V1.3.Lespoutres :

V1.3.1.Armature longitudinale : Recommandation du RPA99 version 2003 :
1-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la Poutre est de 0,5% en toute section.
2-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3-La longueur minimale de recouvrement est de 40en zone II.
4-1’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de Rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Selon le BAEL91 :

Condition de non fragilité :

Amm:o.zsbxdx%

e

105
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V1.3.2. Armature transversale :
- Vérification de la contrainte tangentielle :

T, b<¢— min( 22fezs fczs , 5Mpa )

- Calcul de St:
v Selonle CBA 93 :

@t=min (@, bo/10, h/35)

St <min (0.9d ; 40cm)

Selon le RPA (art 7.5.2.2) :

Dans la zone nodale : St < min( h/4 , 120)

h
Dans la zone courante : S < >

V1.3.3. Calcule de ferraillage :
tablouV1.1. Poutre Principale :

b(cm) h (cm) |d(cm) fou(MPa) | v Vs

30 40 36 14.17 1.5 1.15

E.LU:
e Armature longitudinale :

< Entravée : Mt =59.82 KN.m

M __ 59.82x10°
fpeb.d? H = 1417 %30 x 362

=0.108

‘L[ =
1 =0.108 < p, = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

_ a = 0.143
n=0108 - (Z - 33.94)
3
A, = S A =228207 _ 5 g6 om?
5 XZ 347.82 X 33.94

% Enappui: Ma =-74.29KN.m

M __ 74.29x103
fpeb.d? = Ta17x30x 182

1 =0.135 < yy = 0.392

=0.135

H:
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

_ a = 0.182
#=013%5 - (Z - 33.34)
s= M a2 T2 e a0 em?
SSXZ 347.82 X 33.34

-Ferraillage minimum :
- Selon BAEL9L1 le pourcentage minimal des aciers tendus d’une section fléché

est de :
Amin>0.23 xbx d x2= 0.23 x 30 x36 x 2= 1.30 cm?
400 400

:Amin = 1.30(:mz

+ Vérification de RPA 99 /Ver 2003 : Art7.5.2.1 duRPA99v2003, le
pourcentage minimal des Aciers est de : Asmin = 0.5%. b. h

ASmin == 0.005 X 30 X 40 :ASmin = 6 sz.
-Ferraillage maximum :

D’apres Art7.5.2.1 duRPA99v2003, le pourcentage maximal des aciers est
de:

4XB _ 4X40X30

Asmax =00 00 = 12 En zone courante.

6XB _ 6x40x30
400 400

Donc : As = max (Asmin ; Amin ; As)

= 18 En zone de recouvrement.

Asmax =

Travée As;= max (1.30 ; 6 ; 5.06) =As; = 6 cm?,

Appui Asz= max (1.30 ; 6 ; 6.40) =As, = 6.40cm?,

On adapte pour une section de : travée 6012—=As = 6.78cm?.
Appui 6012=As = 6.78cm?.

-Longueur de recouvrement :

Lr =400 Art7.5.2.1 du RPA99v2003

@: Diametre maximal des aciers longitudinaux.
Lr =40 X 14 =56 cm.

e Armatures transversales :
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-Vérification de la contrainte tangentielle :
L’effort tranchant maximal est donné a ’ELU : Tumax = 101.02 KN
T,= di—’;gs Fz = min( %’328 5Mpa )

S 101.02%103
U 300%360

T, < ¥, =min (3.33Mpa, 5 Mpa )=3.33 Mpa ....... CvV

=0.93 Mpa

Choix des armatures :

Le diameétre des armatures transversales d’une poutre est régi par la disposition
suivante :

Pl = 14mm

ht 4

00
Pt <mind3s — 35 — 1143 Nous prenons ¢t=10mm.

b0 300
—=—=130
10 10
b -
-L" espacement des cadres :

On détermine I’espacement des armatures transversales par la relation émise
dans le

(Art.5.1.2.3) duCBA93 et qui est la suivante :
St <min (0.9d ; 40cm) =min (0.9 x 31.5 ; 40cm)
= St < 32.4 cm.

Or, Art.7.5.2.2 duRPA99v2003 limite dans la zone nodal (sur une distance de 2h
=90cm),

I’espacement des armatures transversales a :
Dans la zone nodale : St <min ( h/4 ,12¢) = St<10 cm.
Dans la zone courante : St<h/2 = St<20 cm.

On adopte pour un espacement de 8cm en zone nodale et de 15¢cm en zone
courante.

Selon RPA : (Art 7.5.2.2) : At =0.003 x S x b =0.003x10%30
Ar=0.9 cm?,
Soit (1 cadre de 8 + un étrier de 8) = 1.01 cm?.
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Donc Armatures transversales : un cadre de HA8 + un étrier de HAS.

E.LS:
Vérification de la fleche[3] :

Si les conditions suivantes sont vérifiées n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

(E >1_16\ (%=0.088 21—16=0.0625]

. =

{f > Hiser } { 2= 0088 =X = 0,075 } ............... Y
L 10MO0 L 10M0
Ao

4.2 A 4.2
hod Sf—e} kbo—(;=0.098 Sf—e=0.01)

tablouV1.2. Poutre secondaire :
b(cm) h(m) |d(cm) |fwu(MPa) |y, Vs
30 35 315 14.17 1.5 1.15

E.LU:
e Armature longitudinale :
s Entravée : Mt =22.52 KN.m

M _ 22.52x103
1 " fpe-b.d? H=T417x30x3152

1 =0.053 < p, =0.392

=0.053

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

_ a = 0.068
n=0053 - (z - 30.64)
=M L 2252X107 o0 o
SSXZ 347.82 X 30.64

s Enappui : Ma =-35.86 KN.m

3
y = M, u = 3586x10° o ar

" fpe-b.d? "~ 1417 x 30 x 31.52

u=0.085< pu, =0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a= 0.111)

#=008 - (z =30.10
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M 35.86x103
A= £ - Aj=—=2.79 cm?
S§sXZ 347.82 X 30.10

-Ferraillage minimum[8] :

Amm

=0.23x30x31.5 X—— 1.14 cm?2 = amin = 1.14cm?

Asmin = 0.5%.b.h =  Asmin = 0.005 X 30 X 35 = Asmin = 5.25cm?.

-Ferraillage maximum :

4XB 4x35%30

Asmax = = = 10.5 En zone courante.
400 400

6XB 6X35%30
400 400

Asmax = = 15.75 En zone de recouvrement.

Donc : As = max (Asmin ; Amin ; As)

Travée Ag= max (1.14 ; 5.25 ; 2.11) =As; = 5.25cm?.
Appui As,= max (1.14 ; 5.25 ; 2.79) =As, = 5.25cm?,
On adapte pour une section de :

travée 6012 =As = 6.79cm?.

Appui 6012 =As= 6.79cm?.

-Longueur de recouvrement :

Lr =400 Art7.5.2.1 du RPA99v2003

Lr=40 X 14 = 56 cm.
e Armatures transversales :

-Veérification de la contrainte tangentielle :

L’effort tranchant maximal est donné a ’ELU : Tumax = 62.41KN

T,= —2< 7, = min( 22z 2eze , 5Mpa )
ax b Vb

62.41%103
Ty =
300%315

Ty <%z =min (3.33Mpa,5Mpa)=3.33 Mpa ....... CV

=0.66
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Choix des armatures[1] :

Le diametre des armatures transversales d’une poutre est régi par la disposition
suivante :

@l = 14mm
ht _ 350 _ 19
Pt<min{3s ~ 35 Nous prenons @t=10mm.
b0 _ 300
—=—=30
10 10

-L’ espacement des cadres :

St <min (0.9d ; 40cm) =min (0.9 x 31.5;40cm) = St<28.35cm.
Dans la zone nodale : St <min ( h/4 ,120) = St<8.75 cm.

Dans la zone courante : St<h/2 = St<17.5 cm.

Selon RPA : (Art 7.5.2.2) : At =0.003 x § x b =0.003x0.87x30

At =0.078cm?,

Soit (1 cadre de 8 + un étrier de 8) = 1.01 cm?.

Donc Armatures transversales : un cadre de HA8 + un étrier de HAS.
E.LS:

Vérification de la fleche[1] :

% > %=%=0.077 > = = 0.0625
h Mtser h 35 Mtser .. .
T > o770 T =150 " 0.077 > Tomo = 0.075 }...... condition verifier
Lo 22 L= 28— 00024 <22 =001
. <-.=0.

bod = fe) \bed ~ 30315
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Schémas de ferraillage

Poutre principale :

En travee En appui
|:""'f-"|} ?‘—,r)
n J | J / I I
| (¥ L i I I 1 / //
/ T
- N T | e
A A RO
?{ J \ |></' [ \ .?j / \ e 4 ]
N R \ N ‘ - TJ"
, , j Y 1 ‘ 4
ISl _1 3 5 1 A
J L | N O L A
St A )
AN/ A NI\ __r

Figure .VI1.2.Schema de ferraillage des poutres principale.

Poutre secondaire :

En appui En travée
I P
A
K % =~ i '{A\
U/ N o ‘\f">
= - — 7
i N
p—

Figure .V1.3. Schéma de ferraillage des poutres secondaire

VI -4-Les poteaux|[1]

V1.4.1-combinaisons des calcul :

<+ 1,35G +1,5Q selonBAEL91 (1)

$GtQ Lt E. ... Selon RPA99/V2003 (2)

$08G+E .ooeiiiiiiii, Selon RPA99/V2003 (3)
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La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que
la charge sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait
improbable une grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement
représenter I’effet des accélérations verticales des séismes.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a
savoir :

1ere) N max etM cor
2eme) M max etN cor
3eme> N min etM cor

» Recommandations du RPA99 /ver 2003

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone
sismique lla est limité par :

v A max= As/b h < 3% en zone courante.

v A max= As/b h < 6% en zone recouvrement.

v A min=As > 0,8 %b h (zone lla).

v Le diametre minimal est de 12 mm.

v' La longueur minimale de recouvrement est de 40 ®L.

v La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau
est de 25 cm.

v Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur
des zones nodales (zone critiques).

> Les résultats obtenus

Les sollicitations internes pour chaque élément sont données par le logiciel
Robot 2017,

Les résultats obtenus données par le tableau suivant :
Le calcul est appliqué sur les Poteaux les plus sollicitées « RDC ».

La section des poteaux d’aprés le pré-dimensionnement est 35X30 cm.
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Tableau V1.3: Les sollicitations internes pour les poteaux

Combinaison N(KN) M(KN)
1.35G+1.5Q 794.51 6.10
G+Q+E 761.57 4.39

» calcul de ferraillage

» Les valeurs Mtm sont données par ROBOT 2017

Tableau. V1.4. calcul du ferraillage des poteaux

Com N(KN) M(KN) N.S |Ac(cm?) As=1% Ac | Aadp (cM?)

(cm?)
1 1007.75 | 5.09 EC |1200 12 8T14=12.31
2 708.26 | 12.69 EC 1200 12 8T14=12.31

V1.4.2-Vérification du ferraillage
a-  Lesarmatures longitudinales
v' Suivant ’RPA:
> Lasection minimale
La Section minimale est de 0.8% de la section totale.
As min= 0.8%bh = 8.40cm?
Asagp=12cm? > Agmin =8.40cm? ..., cv
> La section maximale

La section maximale est de 4% en zone courante, est de 6% en zone
recouvrement.

AS min= 6%bh = 630m2
AS adp=120m2 < AS min 0000 ceeees (A%
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b- vérification al’ELU
v Vérification vis-a-vis ’effort tranchant

> Vérification selon ’'RPA

Ty <tu=prb-Fe2s

ppb=0.075si:Ag 25

pp =0.05Si: Ay <5

Avec :

Ag :LTf : L'elancement — geométrique

Ag =19.5>5

T y=0.075x25=1.875MPa
ty=0.252MPa <t y=1.875MPa ..... cv

Vérification selon les regles
BAEL91Fissuration non
préjudiciable :

T y=3.33MPa

o Tmax _ _509
U="pa 0.3+0.35

=0.57MPa < t y=3.33MPa

V1.4.3-calcul des armatures transversales

Choit de diamétre
Ona:

1 1
@, = §(Z)min - @, = 3 X 16 = 5.33mm

On adopte des cadres ;T8

St <min(15¢y;40cm;a+10cm)

Soit : St=15cm

Espacement des cadres d’apres 'RPA
Dans la zone nodale

Dans la zone lla :
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St <min(10¢y;15cm)

Donc :

St <min(16cm;15¢cm)= St <15cm
Soit : St=10cm

Dans la zone courante

Dans la zone lla:

St <15¢y

Donc :
St £15x1.6 = St <24cm

Soit : St=15cm
8ST14
r 9
Cadre T 8§
35cm
Cadre T 8§

A
A\

30 cm

Figure V1.4 : ferraillage de poteau
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VI-5- Etude fondation[11] :
V1-5- 1- type de fondation :

Lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter I’ouvrage sont a une

faible profondeur, on réalise des fondations superficielles

-Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de

fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol

- Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

= La nature et le poids de la superstructure.
= La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
= La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
-La superstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (pour notre cas le contrainte admissible du
0 sol =2.5bars) et le profondeur d’ancrage est de 1.4metres

Dans notre structure on distingue 01 types des semelles :
VI-5- 2- Semelle isolée :
V1-5- 2.1.semelle d’angle :

RPA2003 (article 10.1.4.1 page 82)

Fissuration tres préjudiciable (BAEL-91)

Pré dimensionnement par 1’effort normale et le moment al’EIS (ROBOT 2017)
Vérification par I’effort normale et le moment a I’EIU (ROBOT 2017)

N, = 485.76kN

avec N,,M, lI'effortnormaleetle momenta I'ELS
M, =4.84kN

G+Q+EX{
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N, =446.91kN

1.35G +1.5Q
M, =1.69kN

» VI-5-2- 2.1.1Pré dimensionnement : [6]

M ser

g, =— =0.0099m

On choisit : A=B=3m

VI-5- 2.1.2. Hauteur utile :

B-b_4 0.675<d

— d=67.5cm

On prend : h=67.5+5=72.5 cm

Poids propre : p, —0.725x(3)2x 25

—

avec N2,M2l'effortnormaleetle momenta I'ELU

lN
T\

Figure.VV1.5.Semelle isolée

p, =163.12KN

VI1-5- 2.1.3.Vérification des contraintes :

Nser=485.76 + 163.12 =648.88KN

e, = I\I\/Il— — 0.00745m<2/6=0.5cm

ser
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Donc le diagramme des contraintes est trapézoidal

o2 :(1-6'&]h=71.01 KN/m?
B ) AB 3m
o1=[1+ 2% \Ner =73 164 KN/M2 o2
B ) AB
c2+30l 3e, |N
o = = ]__|__0 _ser Ol
(=223 (1 38
Figure.VI.6Diagramme des
. 72620 — 250KN/M2 contraintes de sol
(A74) — - sol

VI1-5- 2.1.4.Vérification de la stabilité au renversement[6]:

M

g, =—==0.00745m ; B _o075m
Nser 4
B i

& < — Vérifié

VI1-5- 2.1.5.Ferraillage a L’ELU :
N,=446.91+1.35 x 163.12 =667.122 KN

& = I:::“ =0.00378m

u

22'4 —0.125— € < 2% donc on peut utiliser la méthode des billes
Nu(1+ 350)
Ax=—>——"2(A-a)=9.47 CM
8.d.o,
On prend :

A=A,=7THA14 =10.78 cm?
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Avec espacement est égale a 18cm

-la hauteur libre : ¢€64+6=6*1.4+6=14.4 cm =e=20cm

-longueur de scellement : 1s=40.4,=56cm>A/4=50, donc toutes les barres doivent

étre prolongé jusqu’ aux extrimite et comportant des ancrages courbés

.35

7HA14

7HA14 I 20cm

A

¥

3m

Figure. V1.7 Schéma de ferraillage

V1-5-2. 2.semelle central:

N, =1070.98kN

G+Q+E
< X{Ml=0.75kN

N, =1228.2 kN

1.35G +1.5Q
M, = 2.49kN
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VI1-5-2.2.1. Pré dimensionnement :

6 = '::l'— =0.00070m

Ona:e<—

A_a_35 — A=B

B b 3

AB > (1+ 3e—0] Nser R B2 > (1+ 3e—°j&
B ) ol Ol

On choisit : A=B=3m
V1-5-2.2.2. Hauteur utile :

B-b_4 0.675<d

— d=67.5cm

On prend : h=67.5+5=72.5cm

Poids propre : p —0.725x(@3)2x25 ~—  p =163.12KN
VI1-5-2.2 .3.Vérification des contraintes :

Nser=1070.98 + 163.12 =1234.10KN

Meer =0.000607m 3/6=0.5cm

ser

€, =
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Donc le diagramme des contraintes est

trapézoidal 3m

02:( _Gﬁj&:lsem KN/m?2 G2 m
B AB

01:(1+6'ij&=137.012 KN/m?
B AB

a1

Figure.VVl.8Diagramme des contraintes
de sol

O(aray =

02+30l _ (14_3.&) N

4 B ) AB

o(A/4)=136.969 < o, — 250 KN/m?

sol

% VI-5.2-2.4. Vérification de la stabilité au renversement:

e, = M= _0,000607m : B _075m
N 4

ser
B Vérifié
o<, érifié

V1-5-2.2.5. Ferraillage a L’ELU :
N,=1228.20 +1.35 x 72.5 =1326.075 KN

e, =M _0,00187m
N

u

2% —0.125— e < % donc on peut utiliser la méthode des billes
Nu(l+ 3?)
A=———"7(A-a)=20.126 CmM?
8.d.o,
On prend :

A=A,= 15HA14= 23.09 cm?
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Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

Avec espacement est égale a 16cm
-la hauteur libre : e>64+6=6*1.4+6=14.4 cm =e=20cm

-longueur de scellement : 1s=40.4=56cm>A/4=0.75cm

.35

IS5HAl1g

I 20cim
i15HA1SG

3m

Figure WVI.9 Schéma de ferraillage

VI1-6-La longrine:
V1-6-1-Dimensionnement de la longrine:

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimension minimales de la section transversale
des l'origines sont:

*(25x30)cm?.., sites de catégorie S2, S3

*(30x30) cm?

.................... site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x30) cm?
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Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

V1-6- 2-Ferraillage de la longrine :

La section d’armature est donnée 3HA12

par les armatures minimales : \ \ \ A
A=0.6%.b.h 3sem
A=0.006x35x30=6.3cm? !

Le choix : 6HA12 (A=6.79cm?) N

Ferraillage de longrine

-Armatures transversales :
On prend : 496 (A=1.13cm?)
Avec espacement de :

e=min (20cm, 15%¢)=18cm

e=18cm
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Conclusion
generale



Conclusion générale

Conclusion géneérale .

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'insérer dans
la vie active, ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problémes de
la conception et I'étude des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos
connaissances dans le domaine pratique.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Geénie Civil
sur tous Les niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels
de calcul), comme exemple, nous citerons I’AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS.

PROFESSIONAL 2014 que nous avons appris a appliquer durant la
réalisation de ce projet, ainsi que la réglementation régissant les principes de
conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment. Ceci se fait a
partir de la lecture des déférentes références bibliographiques.

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux critéres, a savoir la
résistance des eléments porteurs d'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis
des differentes sollicitations pour assurer la sécurité des usagers et I'adaptation

des solutions économiques.
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