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Liste des symboles

A Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
An Coefficient de minoration

B Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
BAEL Béton armé a I’état limite.

Br Section réduite du béton.

C Centre de flexion, Amortissement.

Cd Coefficient de pression dynamique.

Cpe Coefficient de pression exterieur.

Chi Coefficient de pression intérieur.

Ctri Coefficient de frottement de 1’élément de surface « j ».
D Facteur d’amplification dynamique moyen.

Di Facteur d’amplification dynamique.

E Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Eij Module de déformation instantanée du béton.

Evj Module de déformation différée du béton.

Es Module d’¢élasticité de ’acier.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

e Epaisseur, excentricité

FP Fissuration préjudiciable.

FPN Fissuration peu nuisible.

FTP Fissuration trés préjudiciables.

G Charge permanente, module d’élasticité transversale, Module de cisaillement.
Go Module initial de cisaillement.

g Largeur de la marche.

H Hauteur totale du batiment.

| Moment d’inertie.

le Inertie équivalente.

[ Inertie du linteau
I Inertie des voiles longitudinaux.

It Inertie des voiles transversaux.
jo Inertie polaire.

K Rigiditeé.

Ks Coefficient du site.

L Portée.

M Moment, masse

M Moment en travée de la poutre considérée.



Kr

Ohc

Ohc

Moment sur appuis.

Moment ultime.

Effort normal développé par les charges permanentes.

Effort normal développé par les charges d’exploitation.

Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Reaction.

Reglement parasismique Algérien.

Surface de I’¢lément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus comprimée
Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.

Resistance a la compression .

Résistance a la traction.

Limite ¢élastique de 1’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurité a prendre pour le béton .

Coefficient de sécurité a prendre pour 1’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de 1’acier tendu .

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique fonction
du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton



Contrainte dans 1’acier.

Contrainte limite de service de I’acier.

Contrainte dans 1’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diamétre des armatures longitudinales.

Diamétre des armatures transversales.
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Résumé

Ce mémoire consiste a I’étude et la vérification d’un batiment (R+5) a usage
d’habitation.

Cette structure est implantée dans la wilaya de Boumerdes(ammal) qui est classée en
zone lla selon le reglement parasismique Algérien (RPA99v2003).

La stabilité de la structure est assurée par des portiques (poteaux-poutres) et des
voiles.

Afin d’établir une conception conforme aux normes imposées par l'ensemble des
reglements utilisés en Algérie (RPA99v2003, CBA93, BAEL 99,...), tout en tenant
compte du critére de I'économie, nous utilisons le logiciel Robot pour déterminer le
comportement dynamique de la structure.

Le calcul des dimensions, du ferraillage et les vérifications des éléments résistants
(poteaux, poutres et voiles) sont faits selon les reglements cités ci-dessus. Et pour en
finir et en se référant a 1’étude du sol, nous procédons a 1’étude de I’infrastructure a
savoir les fondations.

Mots clés : ROBOT2014, RPA99 V2003, BAELI1.

Abstract

This project consists of the study and the verification of a building (R + 5) for
residential use. This structure is located in the state of BOUMERDES(ammal), which
is classified in zone Ila according to the Algerian seismic regulations (RPA99v2003).
The stability of the structure is ensured by gantries (post-beams) and sails. In order to
establish a design conforming to the standards imposed by all the regulations used in
Algeria (RPA99v2003, CBA93, BAEL 99,...), while taking into account the criterion
of the economy, .we use Robot soft ware to determine behavior Dynamics of the
structure.

The calculation of the dimensions, the reinforcement and the checks of the resistant
elements (poles, beams and sails) are made according to the regulations mentioned
above. And to finish it and with reference to the study of the soil, we proceed to the

study of the infrastructure namely the foundations.

Keywords: ROBOT2014, RPA99 V2003, BAELI1.
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INTRODUCTION GENERALE

Le rble de I'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un Immeuble
est fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la Structure de maniere qu'ils
puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité et une sécurité
satisfaisante pendant toute la période d'exploitation.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton arme
aux états limites (B.A.E.L.91)[1] et les régles parasismiques algériennes R.P.A 99(2003)[2], sont
utilisées dans ce projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres
calculs ont été faits manuellement, tous les dessins de coffrage et ferraillage ont éte realisés avec
le logiciel AUTOCAD.

L’ouvrage en question est un batiment en R+5, présentant une irrégularité tant en plan qu’en
élévation, dont le systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton
armé. Aprés une descende des charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre
structure, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques
intrinséques du batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.
L’¢tude de ce dernier est une étape clé et un passage obligatoire dans I’acte de batir. Toute
¢tude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer la stabilité
et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité. Cependant, il existe un danger representé
par ce choix, cause des dégats qui peuvent lui occasionner les séismes et le vent, Pour cela, il y a
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient

convenablement structure, quels que soient les types des batiments en béton arme.

Structure de mémoire

Apres une introduction générale, le travail de recherche est structuré sur six (6) chapitres.
Le chapitre 01 qui prend le titre présentation de 1ouvrage et -caractéristiques des
matériaux.consisteaprésenté I’ouvrage en fixant les hypothéses de calcul.

Le chapitre 02 s’intitule, Pré-demonsionment de 1’élément .1l est réservé pour le pré
dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.

Le chapitre 03 intitule , calcul et ferraillage de 1’élément secondaire. Il présente un détail
sur le calcul des éléments secondaire
Le chapitre 04 qui est intitule Etude sismique du batiment. Comporte la modélisation et I’étude

dynamique du la structure par le logiciel ROBOT, 2014



Le chapitre 05 qui est intitule étude de 1’élément structural, en étudiant les éléments
structuraux en exploitant les résultats obtenus par le logiciel ROBOT, 2014
Le chapitre 06 qui est intitule étude des fondations, est consacré pour I’étude de
I’infrastructure.
Une conclusion générale, une bibliographie et des documents annexes seront a ficeler ce

mémoire.
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CHAPITER 1: PRESENTATION DEL’OUVRAGE ET REGLES GENERALES

Introduction
L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batiment.

Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation d’ingénieur a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment a contreventement mixte en R+5. Les efforts engendrés
dans le batiment sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et

les dispositions constructives exigées par la BAEL et le [RPA].

1.1.Présentation de I’ouvrage

Le présent projet consiste a étudier d’un batiment (R+5) a usage d'habitation L’ouvrage
sera implanté a Boumerdes,ammal ville située en zonella des sismicités moyenne, selon le
reglement parasismique algérien(RPA99,2003).RPA99, 2003)[2].

1.2.Le batiment a la dimension suivante ;
1.2.1. Dimensions en élévation

Hauteur totale de batiment :H =19.72 m.
Hauteur de RDC : .h =4.42 m.

Hauteur des étages courants : h = 3.06m.

1.2.2 Dimensions en plan
Langueur du batiment : Lx= 21.7m.
Largeur du batiment : Ly= 9m.1.3. Conception de la structure

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques auto-stables en béton armé et
dévoiles de contreventement dans les deux directions.

1.3. Ossature de I’ouvrage
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en

justifiant I’interaction portiquesvoiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des

actions verticales et des actions horizontales.
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1.3.1. Plancher
Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions. Notre batiment comporte deux types de planchers :
- Dalle pleine (balcons)
- Dalle a corps creux.
Le type du plancher est en fonction de :
La portée des différentes travées.
Les charges a supporter.
La forme du plancher.

1.3.2. Escalier
Les escaliers sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un

autre.Dans notre cas il y a plusieurs types des escaliers.

1.3.3. Macgonnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
e Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
Lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
e Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a

séparer deux surfaces.

1.3.4. Acroteres
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

1.3.5.Fondation

Le rapport de sol relatif au terrain indique que le sol en place est constitué par une couche
superficielle de limon argileux peu graveleux, reposant sur une couche dargile versicolore
renfermant des cailloux et des blocs

-Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.5 bars.
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-L'ensemble de projet doit étre fondé sur des semelles superficielles isolées et avoir un
ancrage de 1.5m de profondeur a partir de la surface.

1.4.Caractéristiques des matériaux
L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés
en Béton Armé, etles modeéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.
1.4.1. Lebéton
Le béton est un matériau hétérogeéne composite constitué d’un mélange de liant hydraulique

(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), et de I’eau de gachage. Ainsi,
on suit généralement le dosage suivant ;

- Ciment : 350 Kg/m3 (CEM 11 42.5).

- Gravier : 728 Kg/m3 (D < 25mm).

- Sable : 600 Kg/m3 (D < 5mm).

- Eau : 180 I/m3 A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments
encore plus fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.
A) Résistance caractéristique en compression (fc28)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, notée fc28.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametrel6cm, et de hauteur de 32 cm.

Pour le présent projet, on adoptera fc28 = 25MPa

Pour des résistances fc28< 40MPa

g g
FCJ——4'76+0'83]_ Fc28 sij <90 jour

Fcj=1.1 Fc28 si j<90 Jour

Pour des résistances fc28> 40MPa :

Fej=—L—Fc28 sij < 28 Jour

1.44+0.95j
Fcj=Fc28 si j>28 Jour

B) Résistance caractéristique a la traction
Selon larticle (art A-2.12 BAEL 91) ft28 est déterminé par la relation suivante :
Ftj = 0.6+0.06 Fcj

Donc pour le présent projet Ft28 = 2,1 MPA



CHAPITER 1: PRESENTATION DEL’OUVRAGE ET REGLES GENERALES

C) Module Déformation de béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale de béton;
Modules de déformation longitudinale instantanée Eijsous des contraintes normales d’une durée
inférieure a 24 h. Selon le RPA93 (Article A.2.1.2.1)[2]. le module de déformation instantanée
du béton égale a : Eij = 11000 ( fcj)1/3.donc dans notre cas Ei28 = 32164.2 MPA
e Module de déformation différée Evj lorsque la contrainte normale appliquée est en
longue durée. Selon le CBA93 (Article A.2.1.2.2)[3]. Evj =3700 (fcj)*?, donc dans notre
casEv28 = 10818.86 MPA.

D) La masse volumique de béton armé
La masse volumique de béton armé estp = 2500 Kg/m3

E) Coefficient de poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté « v». Conformément au réglement [BAEL 91] [1]:

A I’ELU : v=0 calcul des sollicitations (béton fissuré).A I’ELS : v=0.2calcul des

déformations (béton non fissuré).

F) Contraintes limites

Selon le BAEL on distingue deux états limites :
eEtat limite ultime (E.L.U) correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de
résistance mécanique au-dela laquelle il y ‘a la ruine de I’ouvrage.

Selon le BAEL 91 (art A-5.121) la contrainte de béton a I’état limite ultime est calculé

par I’équation suivante ;

__0.85 fc28

F,

(MPA)

Le coefficient y, prend les valeurs :

Y . Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15
pour les combinaisons accidentelles.

0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action.

Il est fixé a
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1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a
24h,

0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

0.85 : lorsqu’ elle est inférieur a 1h

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le

fluage du béton.(https://tel.archives-ouvertes.fr/)

'ﬁ.lln' ____

L
Ky
3

3.5

Figure 1.1. Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

Source :( elearning.centre-univ-mila.dz)

e Etat limite de service E.L.S correspond a des critéeres dont le non-respect ne permet

pasl’élément d’étre exploite dont des conditions satisfaisants.

La contrainte de compression de béton a I’ELS est limitée par a,.=0.6 Fc28

Dansnotre cas 6,.-15 MPA.



CHAPITER 1: PRESENTATION DEL’OUVRAGE ET REGLES GENERALES

T A

[]6].}5! --------------------------------------

.'Ehu

Figurel.2. Digramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

Source : (www.fatehdjelloul.weebly.com)

1.4.2. Les aciers
Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur
nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres a haute adhérence.

Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe E215 ; Fe E235) correspondant a des
limites d’¢lasticité de 215 MPA et 235 MPA.

Pour les barres a haute adherence les nuances sont (Fe E400 ; Fe E500) correspondant a
des limites d’¢lasticité de 400 MPA et 500 MPA.

a) Contraintes limites d’élasticité de I’acier
Selon le BAEL on distingue deux états limites
- Etat limite ultime limite ultime (ELU) est donnée par le BAEL91 (art. A.4.3.2)[1],

fe
e )

fe:Contrainte limite élastique
Y :Coefficient de sécurité de I’acier
Ou:
¥s= 1.15 en cas de situations durables ou transitoires

¥s=1.00 en cas de situations accidentelles.
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m, (MPa)

felys

10% " Allongement

, Gl%]

. i 10 %,
' Racourclssement "

Figurel.3. Diagramme contraintes déformations

Source :( https://www.google.com/Ff2school.com)

Etat limite de service (ELS) cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton
on détermine :
- Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

- Fissuration préjudiciable :6s=min (2/3 Fe ; 150n) MPA.

- Fissuration tres prejudiciable :5s=min (1/2 Fe ; 110n) MPA.
Avec :

1 : coefficient de fissuration.

n = 1 pour les aciers ronds lisses.

1 =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

b) Module d’Elasticité de I’ Acier
Le module d’élasticité de Iacier sera pris égale a Es=2,1.10°MPA
c) Coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté (n) est le rapport suivant :
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Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de 1’acier.

Eb : module de déformation du béton.

1.5. Hypothése de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e lIn'ya pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a
2%o dans la compression simple.

e ['allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.
e La contrainte de calcul, notée «ay» et qui est définie par la relation’;—i est égalea Haute

adhérence

0,= 348 MPA  Situation durable
0,=400 MPA  Situation accidentelle
eAllongement de rupture := 10%

1.6. Lesactions et sollicitations
Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux déformations
imposées a une construction, I’ouvrage est congu se trouve dans deux types destitutions, a savoir

durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions.

1.6.1. Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans le temps elles comportent :
e Poids propre des éléments.

e Poussée des terres...etc.
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1.6.2.Les actions variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent en
particulier :
e Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.

e Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait, etc.

1.6.3. Les actions accidentelles (Fa)
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée

d’application : (s€isme, explosion...etc.).

e Combinaisons d’actions

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts normaux,

efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :

Combinaison selon le BAEL 91[1]

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+0Q

Combinaisons d’actions selon le (RPA99,2003)[3]
v G+ QzE (E: effort de séisme).

v' 0,8G % E (pour les fondations).

v G+ Q% 1,2E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).

DN NI

1.7. Normes et reglements
Dance présent travail, nous avons basé sur les normes et réglements suivants ;

1.7.1. Laregle BAEL91 [1]
LeBAEL91 est le reglement francais concernant 1‘utilisation du béton armé la construction.

1.7.2.La regle (RPA99, 2003)
Le RPA99(2003)[2].Estune regle parasismique algérienne.

1.8. Logiciels utilisés
Dans ce projet, nous avons utilisé deux logiciels ;
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e Le logiciel AUTOCAD pour dessiner de coffrage est ferraillage.
e Le logiciel ROBOT pour effectuer des calculs.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre ouvrage qui est un batiment mixte (portique
voiles) en R+5a usage d'habitation, situé dans la zonella séismique d’Algérie (Ville de
Boumerdes. Ses différentes dimensions, son ossature, les caractéristiques de ses matériaux ont
éte discute.

Enfin, nous avons définies hypothéses de calculselon les réglements BAEL91 [1].et
(RPA99, 2003)[2].Utilisant le logiciel d’Autocar pour le coffrage est ferraillage et le logiciel
RBOT pour le calcul.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenterle pré dimensionnement des éléments afin

d'éviter un sur plus d'acier et béton.
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Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations des reglements (RPA99,
2003) [2] ,(BAEL99 modifie 99) [1] et la regles de conception et de calcul des structures en
béton armé (CBA93) [3] ).

2.1 Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme 1’isolation phonique.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
- Plancher a corps creux en partie courante.

- Dalle pleine pour les balcons.

2.1.1. Dalle a corps creux
Dans ce projet les planchers sont en corps creux.
- L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant : C.B.A.93 [B.6.8.2.4].

- L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche

> —_
he = 22.5

h; : L’¢épaisseur totale du plancher

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Lmax: 5.30 m.
L
h >_———=>h > =>h 2@:>ht >23.55¢cm
Lex 225 22.5 225

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4)= 24cm.

Avec :20 cm dela hauteur du corps creux et 4cm de la hauteur de la dalle de compression.

11
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Figure2.1. Coupe d'un plancher a corps creux

Source : (https://www.geniecivilstore.com/)

2.1.2. Planchers a dalle pleine (balcon)
Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des
conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. Ondéduira donc I’épaisseur des

dalles a partir des conditions suivantes ;

A- Résistance au feu
e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.

e =11 cm Pour deux heures de coupe -feu.

B- Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Ly

. L
-Dalle reposant sur deux appuis :3—’; <e< 20

Ly

: L
-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :5—’(; <e<

Avec :
e: Epaisseur de la dalle pleine.

L,.: la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.

e Type 01:L,=5.30m

La dalle repose sur trois appuis On aura donc :

12
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10.6 <e<13.25 (cm)
. On admet : e=12cm

C- Isolation phonique :
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : € =15 cm
D’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e>max (11;10;8;15)cm e=15cm
Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine donc on adopte une €paisseur de 15cm.
2.2 Acrotére

C’est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton
armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, L’acrotére est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une

force horizontale.

10cm. . 10cm

‘. A
3cm [
Jtm i

60cm

Figure 2.2. Dimensions de ’acrotére

Source : (Auteurs, 2022)

+«» Evaluation des charges

G : poids de I’acrotere par metre linéaire.
G=(0.1x0.6+[(0.07+0.1)/2] x 0.1) x 25 = 1.712 K N/ml
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7

+« Evaluation des sur charges selon D.T.R.B.C.2.2
Q=1 KN/ml (Effort horizontal d0 a la main courante).

Tableau 2.1. Charge permanente et exploitation de I'acrotére

Charge permanente totale G=1.712 K N/ml

Surcharge d’exploitation Q=1 KN/ml

2.3 Pré-dimensionnement des voiles
On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de fagon a reprendre
les charges qui assurent la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme).
Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du le
RPA99 version 2003[2] .L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre

déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidite aux

extrémités.
yd o
r &
/ -y ]
| |~ il
L} L>4a
" _*17
h <
/-’j f-//' ,-'K/]
— — 1 -
— f/l-f D . —
| | he .
, a= - a=h.20
>3 | ==
— azh/2 a
a=h.20

Figure 2.3. Schéma du voile

Source : (docplayer.fr)

Dans notre cas : h,=3.06 m
a>max (epin,he 125,h.122, h,120)
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a=>h/25 = 306/25=12.2cm=a > 12.2cm
a=h/22=306/22=13.86 cm=a > 13.86cm
a=>h/20=306/20 =15.25 cm=a = 15.25cm

a>max (15; 12,2 ;13,86 ; 15,25) cm

Donc on adopte pour a=20cm

2.4 Pré-dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments résistants de type barre, transmettant les charges et surcharges

provenant des planchers aux éléments porteurs verticaux

Selon le reglement B.A.E.L 91 mod 99[1]

les poutres seront pré dimensionné par la

condition de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

2.4.1 Les poutres principales

Avec : h,, : hauteur de la poutre.

Lmax h Lmax
15 = 7710
0.4h, < b < 0.8 h,,

Lnqx:Distancemaximale entre nus d’appuis

Lmax = 530cm35.33cm < h,, < 53cm

On prendh, = 40cm

16cm < b < 32cmOn prendb, = 30cm

Donc la poutre principale a la section (by,.h,) = (30, 40) cm

15
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2.4.2 Les poutres secondaires

0.4hy < b < 0.8 hy
Lmax = 500cm33.33cm < h; < 50cm
Onprend : hg = 35cm
14cm < b < 28cm
On prendbg = 30cm
Donc la poutresecondairea la section (bg.h;) = (30,35) cm

e\/érification vis-a-vis du RPA 99/ V 2003 :

* b, =30cm > 20cm................. ok
* by =30cm > 20cm................. ok
*hp =40cm > 30cm................. ok
* hg =35cm > 30cm................. ok

* hy/b, = 40/30=1.33 <4.......0k
* hy/bg = 35/30= 1.16< 4

2.5 Pré dimensionnement des escaliers

Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une

construction, son utilisation réguliére un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité et

un confort aux usagers.

Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

16
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Paler
marche
\d |
Contre marche
\ !
emmarchement pailiasse
4

H H
aon

Figure 2.4. Exemple d’un escalier

Source : (http://coursexosup.blogspot.com/)

Un escalier se compose d’un certain nombre de marche. On appelle emmarchement la
longueur de ces marches ; la largeur d’une marche g s’appelle le giron ; h est la hauteur d’une

marche (contremarche).

2.5.1 Type 01 : escalier droite a paillasse adjacent de deux volés.
Pour le dimensionnement des marches, et contre marche, on utilise la formule (ou
condition) de BLONDEL,;
59 <(gt+2h) <66 ......... (14)- Pour étage courant
g : Le giron (largeur de la marche)
h : La hauteur de la marche
Hauteur d’étage :H,=3.06m
On prendre : h=17cm . ¢g=30cm
G+2h=30+2x17=64 cm =59 < 64 < 66 .donc la condition de blondel est vérifier.

- Nombre de contre marches (N,)
H=N.h (15)

H : hauteur de la volée

_he _ 306

H =—=153cm
2 2

17
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H__153
Ne =-=-= 9 conter marche

- Nombre de marches (n)
n=N.—1=9-1 =8marches.

T . H/2 _ 153
L’inclinaison de la paillasse :tan a = B2
n.g 30x8

=0.863 =a = 32.51°

L’=(n-1)xg=(9-1)x30=240cm

La longueur de la paillasse est :

=18 1 =13 _98462cm

sina sin32.51

- Epaisseur de la paillasse (ep)

L L 284.62 284.62
—< e, < — <e, <
30 p zo:> 30 p 20

=9.48cm< e, <14.23cm

On adopte :e, = 12cm

[ =284.62 cm
H=153cm

- e —
240 cm 140 cm

Figure 2.5.Dimensions des éléments des escaliers 1

Source : (Auteurs, 2022)

- Pour RDC
g : Le giron (largeur de la marche)

h : La hauteur de la marche
Hauteur d’étage :H,=4.42m
Onprendre: h=17cm . g=30cm
G+2h=30+2x17=64 cm =59 < 64 < 66 .donc la condition de blondel est vérifier.- Volé 1
Nombre de contre marches (N,)
H= N..h

18
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H : hauteur de la volée

H=2.38
N, =2-2% — 14 conter marche
h 17

Nombre de marches (n)
n=N.— 1 =14-1 =13marches.

L’inclinaison de la paillasse :tan a = B2 - 238 0820 =a = 31.39°
n.g 30x13

L’= (n-1)xg=(14-1)x30=390cm
La longueur de la paillasse est :

_ 238 _ 238
sina sin31.39

=456.88 cm

Epaisseur de la paillasse (ep)

L L 45688 456.88
—<e, < —m>—<e, <
30 p zo:> 30 p 20

= 15.22cm< €p <22.84cm

On adopte e, = 15cm

L =45688 cm
H=238cm

-
390 cm 140cm

Figure 2.6.Dimensions des éléments des escaliers 2
Source : (Auteurs, 2022)

-Volé 3
Nombre de contre marches (N )
H= N..h

H : hauteur de la volée
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H=1.53m
=== 9 conter marche

Nombre de marches (n)
n=N.-1=9-1=8 marches.

On adopte :e, = 15cm

H=153cm

[ =284.64 cm
a=32.51"

-
140 em 240 cm

Figure 2.7.Dimensions des éléments des escaliers 3
Source : (Auteurs, 2022)

2.5.2. Type 02 : Escalier droite de trois volés
Pour le dimensionnement des marches, et contre marche, on utilise la formule (ou
condition) de BLONDEL.:59 < (g+2h) < 66.

- Pour RDC
g : Le giron (largeur de la marche)

h : La hauteur de la marche
Hauteurd’étage :H,=4.42m
Onprendre: h=17cm . g=30cm
G+2h=30+2x17=64 cm =59 < 64 < 66 .donc la condition de blondel est vérifier.- Volé 2

Nombre de contre marches (N )

H= N..h

H : hauteur de la volée
H=0.51m

N, :%:% = 3 conter marche

Nombre de marches (n)
n=N.-1=3-1=2 marches.

L’inclinaison de la paillasse :tan a = BZ 51 085 —a = 40.36
ng 30x2
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La longueur de la paillasse est :

51 ,_ 51
— 1 =
sina sin40.36

L= =78.75cm

Epaisseur de la paillasse (ep)
L=120+78.75+120= 318.75
L 318.75 318.75

L
—<e, < = <e,<
30 20 30 20

=10.62 cm< €p <15.93 cm

On adopte :e, = 15cm

H=51 cm

L‘=?3.?5Cﬂ/’
u=4036"

4 P . .
> >

" 120cm 60cm 120cm

Figure 2.8 Dimensions des éléments des escaliers 4
Source : (Auteurs, 2022)

2.6 Evaluation des charges

2.6.1 Plancher terrasse inaccessible (Dalle en corps creux)

Tableau 2.2. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur Densité Poids
(cm) (KN/m?) (KN/m?)

1 Gravions roulé de protection 5 20 1
2 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3 Forme de pente (15%) 10 22 2.2
4 Isolation thermique en liége 4 4 0.16
5 Enduit en ciment 2 18 0.36
Plancher a corps creux 20+4 14.25 3.42
Charge permanente totale G=7.15
Surcharge d’exploitation Q=1.00
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2.7.2 Plancher terrasse accessible

Tableau 2.3.Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.40

Mortier de pose 0.020 0.40

Forme de pente 0.100 2.2

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.16

Plancher a corps creux (20+4) 0.24 3.42

Enduit de ciment 0.20 0.36

Charge permanente totale G=7.06
Surcharge d’exploitation Q=15

2.6.2 Plancher de I’étage courant

Dalle en corps creux

Tableau 2.4.Evaluation des charges du plancher étage courant

Désignation des éléments Epaisseur Densité Poids
(KN/m?)

1 | Revétement carrelage 2 20 0.40
2 | Mortier de pose 2 20 0.40
3 | Lit de sable 2 18 0.36
4 | Enduit en ciment 2 18 0.36
Dalle en corps creux 20+4 14.25 3.42
Cloison de séparation / / 1.26

Charge permanente totale G=6.2

Surcharge d’exploitation Hébergement en chambres Q=15

Bureau Q=25

Salles de réunion avec tables de travail Q=25
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Balcon

Tableau 2.5.Evaluation des charges du balcon

Désignation des eléments Epaisseur Densité Poids
(KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Dalle pleine 15 25 3.75
Cloison de séparation / / 1.25
Charge permanente totale G=6.53
Surcharge d’exploitation Q=3.50

2.6.3 Les murs extérieurs

Tableau 2.6.Evaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation des éléments Epaisseur | Densité Poids (KN/m?)
(cm) (KN/m3)

Brique creuse 10 9 0.9

Brique creuse 15 9 1.35

Enduit extérieure ciment 2 0.18 0.36

Enduit intérieure ciment 2 0.18 0.36

Charge permanente totale G=2.97
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2.6.4 Escaliers

2.6.4.1. Type 01 : escalier droite a paillasse adjacent de deux volés.

A. Pour étage courant

- Paillasse
Tableau 2.7.Evaluation des charges de la paillasse type 1
Matériaux Epaisseur (cm) | Poids Volumique (KN/m3 | G (KN/m?)
)
Poids de la|12/cosa 25 3.55
paillasse
Poids des | 17/2 25 2.125
marches
mortier de pose 2 20 0.4
Carrelage 2 22 0.44
revétement 2 18 0.36
enduit de platre 2 10 0.2
Total G 7.075
Q 2.5
Pour une bande de 1m de largeur : G = 7.07KN/ml ; Q = 2.50 KN/m.
- Palier
Tableau 2.8.Evaluation des charges de la plier type 1
Matériaux Epaisseur (cm) Poids Volumique | G (KN/m?)
(KN/m?3)
poids de la palie 12 25 3
mortier de pose 2 20 0.4
Carrelage 2 22 0.44
revétement 2 18 0.36
enduit de platre 2 10 0.2
Total G 4.4
Q 2.5
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Pour une bande de 1m de largeur : G = 4.4KN/ml ; Q = 2.50 KN/ml.

B. Pour RDC

- Paillasse (Volé 1 etVolé3)

Tableau 2.9.Evaluation des charges de la paillasse type 2(\Volé 1 et Volé 3)

Matériaux Epaisseur (cm) | Poids Volumique (KN/m3 | G (KN/m?)
)

Poids de la paillasse | 15/cos a 25 4.39

Poids des | 20/2 25 2.50

marches

mortier de pose 2 20 0.4

Carrelage 2 22 0.44

Revétement 2 18 0.36

enduit de platre 2 10 0.2
Total G 8.29
Q 2.5

Pour une bande de 1m de largeur : G =8.29 KN/ml ; Q = 2.50 KN/ml.

- Palier (Volé 1et Volé 3)

Tableau 2.10.Evaluation des charges du palier type 2(\Volé 1 et Volé 3)

Matériaux Epaisseur (cm) Poids Volumique | G (KN/m?)

(KN/m3)
poids de la palie 15 25 3.75
mortier de pose 2 20 0.4
Carrelag 2 22 0.44
Revétement 2 18 0.36
enduit de platre 2 10 0.2

Total G 5.15

Q 2.5

Pour une bande de 1m de largeur: G = 5.15KN/ml ; Q = 2.50 KN/ml.
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2.6.4.2. Type 01 : escalier droite a paillasse adjacent de deux volés.

B. Pour RDC
- Paillasse (Volé 2)

Tableau 2.11.Evaluation des charges de la paillasse type 2(Volé 2)

Matériaux Epaisseur (cm) | Poids Volumique (KN/m3 | G (KN/m?)
)
Poids de la|15/cosa 25 4.39
paillasse
Poids des | 20/2 25 2.50
marches
mortier de pose 2 20 0.4
Carrelage 2 22 0.44
revétement 2 18 0.36
enduit de platre 2 10 0.2
Total G 8.29
Q 2.5
Pour une bande de 1m de largeur : G =8.29 KN/ml ; Q = 2.50 KN/ml.
- Palier (Volé 2)
Tableau 2.12.Evaluation des charges du palier type 2 (Volé 2)
Matériaux Epaisseur (cm) Poids Volumique | G (KN/m?)
(KN/m3)
poids de la palie 15 25 3.75
mortier de pose 2 20 0.4
Carrelage 2 22 0.44
revétement 2 18 0.36
enduit de platre 2 10 0.2
Total G 5.15
Q 2.5

Pour une bande de 1m de largeur : G = 5.15KN/ml ; Q = 2.50 KN/ml.

26




CHAPITER 2 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

2.7 Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les points
d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations, dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

2.7.1 Dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre

aux conditions du RPA 99 / version 2003[2] :
La zone séismique est lla, donc il faut vérifier les trois conditions suivantes :
e Min (b, h)>25cm

. he
eMin (b, h) > 2o €M

o0.25§%§4

b=40 cm, On propose : h=30 cm
» Laverification: (RPA99 /VV2003-art-7.4.1) [2]

e Min (b; h) = Min (40; 30) = 30

ole =2 599 30>22.1 ......... v
20 20

-%1.33 0.25<1.33<4 ....... v

e Min (b, h) =Min (40, 30)=30>25 ......... cv

Toutes les trois conditions sont vérifiées donc les dimensions des poteaux rectangulaires
sont:

b =40cm et h =30cm

2.8 La descente des charges
Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet I’évaluation de la
plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :
e Le poids propre de I’élément.

e La charge de plancher qu’il supporte.
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e La part de cloison répartie qui lui revient.

e Les éléments secondaires (escalier, acrotere...)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). Nous appliquons les lois de

dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

2.8.1. Surcharges différentes selon la loi de dégression
-Sous la terrasse : Qo

-Sous le premier étage a partir du sommet : Qo+Q1

-Sous le deuxieme étage : Qo+0.95.(Q1+Q>)

-Sous le troisiéme étage :Qo+0.90.(Q1+Q2+Q3)

3+n

-Pour n étage (n=5) : Q0+Z.(Q1+Q2+Q3+Q4+ ...... +Qn)

Poteau intermédiaire

=t
—

e
l -5 Sl sl I ,4‘_.:’_, i e

%’ I:) =7
04 —— e

Figure 2.9.Poteau intermédiaire
Source : (Auteurs, 2022)

La surface afférente:

S=)s;
S=(2.35+1.75)%(1.57+2.65)
S$=17.115m?
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- Dégression des charges d’exploitation

Tableau 2.13.Les charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau La charge (KN/m2)
5 Nqg0=1,00 1
4 Ngl=q0+qgl 2.5
3 Ng2=g0+0,95 (g1+g2) 3.85
2 Ng3=00+0,90 (q1+g2+qg3) 5.05
1 Ng4=q0+0,85 (q1+gq2+q3+q4) 6.01
RDC Ng5=00+0,80 (q1+g2+q3+g4+qg5) 7
I
1 1 :
55= ETAG
2 2
L
A
3 3 4*me ETAG
4 4 N
I
3 3 38me ETAG
6 6
I
’ ’ 28me ETAG
8 8 W
.
9 o 1T
10 10 1*"ETAG
I
11 11 M
EDC
12 12
| W

Figure 2.10.Vue en élévation d’un poteau intermédiaire

Source : (Auteurs, 2022)
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Tableau 2.14.Efforts normaux par la descente des charges

SECTION G (KN) Q (KN)
Section 1-1

Planche terrasse:17.115x7.15 132.459

Poutre principale: (0.30x0.4x25)4.225 12.675 1.00x18.525
Poutre secondaires: (0.30x0.35x25)4.395 11.536

Y 156.67 18.525
Section 2-2

Poids venant de la section 1-1: 156.67 18.525
Poids de poteau: (0.40%x0.30x25)3.06 9.18

Y 165.85 18.525
Section 3-3

Poids venant de la section 2-2 : 165.67 2.5%18.525
Planche étage: 17.115x6.2 114.855

Poutre principale: (0.30x0.4x25)4.225 12.675

Poutre secondaires : (0.30x0.35%x25)4.395 11.536

Y 304.736 46.312
Section 4-4

Poids venant de la section 3-3: 304.736 46.312
Poids de poteau : (0.40x0.30%x25)3.06 9.18

Y 313.916 46.312
Section 5-5

Poids venant de la section 4-4 : 313.916 3.85%18.525
Planche étage: 17.115%6.2 114.855

Poutre principale: (0.30x0.4x25)4.225 12.675

Poutre secondaires : (0.30x0.35x%25)4.395 11.536

Y 452.982 71.321
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Section 6-6

Poids venant de la section 3-3 : 452.982 71.321
Poids de poteau : (0.40x0.30%x25)3.06 9.18

> 462.162 71.321
Section 7-7

Poids venant de la section 6-6 : 462.162 5.05x18.525
Planche étage: 17.115x6.2 114.855

Poutre principale : (0.30x0.4x25)4.225 12.675

Poutre secondaires: (0.30x0.35x25)4.395 11.536

> 601.228 93.551
Section 8-8

Poids venant de la section 7-7 : 601.228 93.551
Poids de poteau : (0.40x0.30%x25)3.06 9.18

¥ 610.408 93.551
Section 9-9

Poids venant de la section 8-8 : 610.228 6.10%x18.525
Planche étage : 17.115x6.2 114.855

Poutre principale : (0.30x0.4x25)4.225 12.675

Poutre secondaires : (0.30x0.35x25)4.395 11.536

> 749.474 113.002
Section 10-10

Poids venant de la section 7-7 : 749.474 113.002
Poids de poteau : (0.40x0.30%x25)3.06 9.18

> 758.654 113.002
Section 11-11

Poids venant de la section 10-10 : 758.654 7x18.525
Planche étage : 17.115x%6.2 114.855

Poutre principale : (0.30x0.4x25)4.225 12.675

Poutre secondaires : (0.30x0.35x25)4.395 11.536
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> 897.720 129.675
Section 12-12

Poids venant de la section 11-11 : 897.720 129.675
Poids de poteau : (0.40x0.30x25)4.42 13.26

> 910.980 129.675

2.8.2. Vérification la section adoptées pour le poteau (Aprés les conditions de CBA93
(B.8.1.1) [3]

el_a charge permanentG = 910.980 KN
ela charge d'exploitation Q = 129.675 KN
N, (Effort normale) = 1.35G +1.5Q =1424.335 KN

B, X fog Ag Xf,

N, <
=%y, T v

On suppose que A=0 (cas le plus defavorable), donc :

Nu < a (Br.f;,5/0,9 v}).

a X B, X fe.g
0.9 x Yo

u —

B,=(b-2) (h-2)=(40-2)(30-2)

B, = 1064cm?
0.7x1oX/12 0.7X442X3.46
A = < 50 > < 50=A=26.763
0.85 0.85
a= = e7es,—~a =0.761

= —
1+0.2x(20)?  1+02x(252)

< 0.761 X 1064 x 25 x 102
v 09 x1.5x 103
N, = 1423.335 < 1499.451 KN

Donc, la section adoptée (40* 30) Cm?2 pour les poteaux Vérifie la condition précédente et se

sera valable pour tous les autres poteaux.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté le pré dimensionner des éléments porteurs
(poutres, poteaux et voile) et les éléments secondaires (escaliers, acrotére et plancher) ainsi que
les charges sollicitant selon les préconisations des réeglements (RPA99, 2003) [2] , (BAEL99
modifie 99) [1] et la régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93)
[3] .Ces derniers vont servir dans le calcul de ces éléments dans les chapitres qui suivent.
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Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

e Les eléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

e Les eléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment.

Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon. L’étude de ces eélément et
indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considéres comme dépondant de la géométrie du
structure.

Le calcul de ces ¢éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 99[1] en

respectant le reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003[2] .

3.1. Etude de I'acrotére

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotére, assimilée a une
console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse Il forme une paroi contre toute chute,
il est considéré comme une console verticale encastre a sa base au niveau du plancher terrasse a
une hauteur total h = 60 cm et une épaisseur e =10 cm.

Les charges qui sollicitent ’acrotere sont :

v Charges permanentes : Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.

v" Charges d’exploitation : Une charge d’exploitation horizontale (Q).

v Charges climatiques.

v" Charges accidentelles

Les hypothéses a prendre en compte pour le calcul sont : Le calcul se fera pour une bande
de 1ml, Type de fissuration est considérée préjudiciable, L’acrotére est sollicité en flexion

composeée.

3.1.1 Evaluation des charges et surcharge
Pour une bande de 1m de largeur
Poids propre de I’acrotére: G=1.712kN/ml

Surcharge (la main courante): Q=1KN/ml
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10cm 10cm

—
3cm M * N =
7om I

60cm ‘-;l

L 4

Figure 3.1. AcrotéreFigure 3.2.Charges agissent sur ’acrotére

L’acrotere doit étre calculé sous I’action des forces horizontales par la formule suivante :
Fp=4.A. Cp Wp.uierreieninnnn RPA 99 version 2003 (Art 6.2.3)
A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage, zone sismique).
Cp = facteur de force horizontale............ (Tableau 6.1, RPA99/V2003).
Wp =poids de I’acrotére pour une bande de 1 m de largeur A = 0,15 [Modificatifs et
compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2, zone I1)]
Cp=0,8
Wp =1.712 KN
D’ou :Fp=4x0,15x0,8 x1.712=0,821 KN < 1,5.Q =1,5 KN... (Condition Vérifiee)

L’acrotere résiste a la force sismique.

Remarque : le calcul de I’acrotére s’effectue pour une bande de 1 ml de la largeur en flexion

composeée.

3.1.2 Calcul des Sollicitations

» Etat limite ultime :
L'effort normal : Nu=1,35.G =1,35.1.712 = 2.311 KN
Moment d'encastrement : Mu=1,5.Q.h =1,5.1.0, 6 = 0,9 KN.m
L'effort tranchant : Tu=1,5.0=1,5.1=1,5KN

» Etat limite de service :
L'effort normal : Ngo, = G =1,712 KN
Moment d'encastrement : Mg .r= Qxh =1x0,6= 0,6 KN.m
L'effort tranchant : Tser = Q =1 KN
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3.1.3 Calcul des ’excentricité
eo: L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section considérée.

e Etat limite ultime (ELU)

Mu _ 900
=—= =0.389m
Nu  2311.2

e Etat limite de service (ELS) :

€ou

__ Mser _ 600

Coser = 21 =90 g 350 m

Nser 1712

Position de centre de pression
e ¢ey>e; : L’effort normal est un effort de compression et le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée (P.C). |
e [’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif :M1 = Mu+ Nux ( g —c).

3.1.4 Le ferraillage et Vérification
» Calcul aPELU :

On considére une section (bxh) cm?2 soumis a la flexion composeé

h : Epaisseur de la section, soit : h=10cm=0.1 m
b : largeur de la section, soit : b=100 cm=1m
c=c’ : enrobage, soit : c=¢’ =2cm=0,02 m

d=h-c : hauteur utile, soit :d=8cm=0,08m

M1 : moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

h=10cm I“‘:B cm

#d'=2 cm

A

b=100crm

Figure 3.3. Section de calcul de I’acrotére
Source : (Auteurs, 2022)

-Détermination de la section des armatures a la flexion simple
h
M1 = Mu+ Nux (E—C)

M: = 900+ 2311.2x (== — 0.02)=969.34 N.m
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_085fc; _0.85x25

ypx6  1x1.15
M1 _  969.34

T fruxbxd?  14.2x100x82

1L =0.0106 < 11,=0.392

fou =14.2 MPA ;£,=400MPA

=0.0106

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

_ M
osxfxd

_ fe _400

S ys 115

a=125(1—/1-2p )=0.01332
B =1-0.40.=0.994

969.34
348X%0.994 %8

= 348MPa

Au = = 0.35cm?

Au=0.35¢cm?

-Détermination de la section des armatures a la flexion composee

N : est un effort de compression.

N
10005

A=Au-

2311.2
100x384

OnaA'=A"'l=0cm?*>A=0.35- = (0.289 m?

> Calcul aPELS :

-Détermination de la section des armatures a la flexion simple
h
M1:Mu+Nu><(5—c)

M:= 600+ 2311.2x (== — 0.02) = 651.36 N.m

La contrainte du béton est donnée / ELS:5;,= 0.06xfc2s =15MPa
La contrainte de I’acier :

Selon la rectification 99du BAEL91 Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).
Ty <min (: Fe, 110,/MFzq)
L’acier utilise de nuance FEe400 a haute adhérence : 1 =1.6

Gy <min (3400, 110vV1.6 x 2.1)=201.63MPa

M1 651.36

= = = 0.000504

H T ogxbxd?  201.63X100X82
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(B = 0.9605 , k= 0.0095)
0,=kx 75; =0.0095%201.63=1.92MPa
0,=1.92MPa< 7,= 15MPa

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

651.36
Aser = —————
201.63X0.97%8

= 0.41cm?

-Détermination de la section des armatures a la flexion composée

N : est un effort de compression.

N
10005

A=Au-

A=0.41-—22112 __ 9 395 m?

100%x201.63

- Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2.1)

Amin=>0.23xbx d X %

e

Anmin=>0.23x100x 8 X %: 0.966cm>

Amin=> 0.966cm?

Donc : A = max (Au, Aser, Amin)

A=Amin = 0.966 cm?

Donc on prend : A =0.966 cm2/ml

On adopte soit : 4HA8 /ml ; St = 25 cm ; As=2.01cm?*

-Armatures de répartitions

Ar=As/4=2.01/4=0.5025 cm2/ml

D’ou : Ar=0.5025 cm*ml ; On adopte soit : 46 /ml
-Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1, 1)

On doit Vérifier les contraintes de cisaillement de béton égalant :

=D ccr 5, =—2_ =0.019 MPA
1000%x80

La fissuration est préjudiciable, alors :

T, = min (S8 5 4 MPA)
T, = 3.25 MPA
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T, = 0.019 MPA < 3.25 MPA(C .V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

10cm 10cm
- @ 4

60cm 4HAR/ml

46

av | [t

COUPE A-A:
4HA&/ml
5t=25cm
% . o
10em N £
. [ [ . 5 26m
) 100cm R

Figure3.4.Ferraillage de 1’acrotére.Source (auteur.2022)
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3.2 Etude des balcons
Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité. Par
ailleurs il est également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des
dispositionsconstructives speciales.
IIs seront ainsi sont soumis aux charges suivantes :
e Un poids propre.
o La charge d’exploitation.

e Charge concentrée a son extrémite libre due au poids du garde-corps.

e Un moment a Dextrémit¢ di a Deffort appliqué sur le garde-corps.
Le calcul se fait pour une bande de 1 mde largeur

F ¥ Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYTYY

'y
Y

AN

Im

Figure 3.5Schéma statique de balcon

Source : (Auteurs, 2022)

Epaisseur de la dalle :e =15cm

3.2.1 Evaluation des charges

G = 6.53KN/m?%Q = 3,5 KN/m?

e La charge concentrée (magonnerie)

- Brique creuse (10cm) .o 9x0.1 = 0.9KN/ml
- Enduit en ciment (2em)............... ...... voeee .18x0.02 = 036 KN/ml
- Garde corps (fixé sur magonnerie)...... 0.40x1 = 0.40 KN/ml

f=1,66 KN/ml

F=1fx1=1,66 KN/ml
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Moment da a la main courante

Mmain = 1x 1.5m = 1.5kNm ;

Pour une bande de 1 m de
G =6.53KN/ml ; Q =3,50 KN/ml ; M =15 KNm ; F=1,66 KN/ml.

3.2.2 Sollicitation de calcul
A. Détermination des efforts
Tu = (1,35x (6,53 + 1,66) + (1,5. 3,5)). 1
Tu =16,30 KN
Teer =G+F+Q

Teer = 11.69 KN

> Mu=1,35(Fl+ G5 ) + 1.5 (Q% +M)
2 2

Mu = 1,35 (1,66 x1+6.53 ) + 1.5 (35 - +1.5)
Mu = 11,52 N.m
> M= FI+G§+Q§+M
Mger= 1,66 x1+ 653 °+355 +15
M., = 8,175kN.m

3.2.3 Calcul de ferraillage

b=100cm ;c=2cm;d=13cm, fpc. = 14,17MPa ; Mu = 11,52 KN.m
oS = 348Mpa

M, 11.52
= = X
by X d? X fp,, 1(0.9 X 0.16)? x 14.17

1 = 0,048 <up= 0,392 = As = 0

o= 1,25 (1-,/(1 — 2p)) = 0,06

Z=d(1-0,4a ) donc Z =12,69cm

U 1072

M,
Z.0oS

Ag = = 2.6 cm?

On prend 4T10/ml = 3,14cm?

largeur
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> Les Armatures de répartition

IS

<Arep< ZArep = 1.57 m?

Soit: Ar =4T8 = 2,01 cm?

» Condition de non fragilité

AS 2 0.23 A min= 0.23x b x d x £21=5 3,145 0,23x100x13x 2%

=3,14 >1,57 (ok) La condition est vérifiée
3.2.4 Vérification de I’effort tranchant (CBA93 A. 5. 1.2.1.1)

On doit vérifier : Ty < 7y
Tu : contrainte de cisaillement ultime de calcule.

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :
T, = min (o.15f;ﬁ, 4Mpa)
b
_ : 25
Tu=min (0.151—5, 4Mpa)

Tu = min (2.5, 4Mpa) =2.5Mpa

Tu = 2.5Mpa
— W
Tu=poxd

V. :I’effort tranchant ultime

V.= 16.30 KN
7, = 2630X10° 4 155 MPA

1000%x130
7u=0.125Mpa < 7y =2.5Mpa ............. Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.On placera des armatures de répartition.
> Armatures de répartition

Les armatures de répartition sont déduites par la formule suivante :
A 3.14
A==t = =—=0,78cm?
4 4

Donc on adopte : 4HAS8 de section 2.01 cm#/ml
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» Conditions a respecter
Diametre minimal : La fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal
supérieur a 6mm = condition Vvérifiée. Puisque le diamétre choisi est de 8mm.
Espacement minimal : En présence de charges concentrées, I'espacement des barres
longitudinales dans le sens porteur doit respecter la condition suivante

St< Min {2h, 25cm} = 25 cm = Condition verifiée.
3.2.5 Vérification des contraintes a ELS

Position de I’axe neutre :
2y2 + A’ (y-0)-15As (d-)=0
=50y?-15x3,14(13-y) =0

—50y2+47,1y-612.3 =0
=y =3,06cm
> Moment d’inertie
1=2 y° + n.A (y-¢')+ n.As (d-y)?
_100 3 2
I_T % 3.06° + 15x 3.14x (13-3.06)

| =5608,74 cm*

> Vérification des contraintes

Mser _ 8.175x10° _
o < 1 Ob == Y = 5e08.7210% X 30.6 =4.5MPA
G, = 0.6f .5 = 15MPA
o0v=4.5MPA < 06,=15MPA ... CVv

» Schéma de ferraillage du balcon
Les armatures principales seront bien ancrées dans les poutres, et les armatures de répartition

serontplacées en haut.

43



CHAPITER 03 :CALCUL ET FERRAILLAGE DES ELEMENT SECONDAIRES

‘ AT10 &= 25cm

v .
| * .—‘ e=15cm
\

* o
NN

‘ ATE  e=26cm

Figure 3.6 Schéma de ferraillage du balcon .Source (auteur.2022)

3.3 Etude et ferraillage des escaliers
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment. Notre batiment comporte un seul type

d’escalier.
Hauteur
Marche d'étage
paliére

Figure 3.7. Schéma d'escalier. Source (https://www.univ-chlef.dz/ )

3.3.1. Calcul de ferraillage
Dans ce projet, nous avons deux types des escaliers.
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Type 01 : Escalier droite de trois volés

Figure3.8.escalier 3 volés. Source (https://www.univ-chlef.dz/)

» Calcul des sollicitations a ELU
Palier :
G = 5.15KN/ml
Q =2.50 KN/ml
Paillasse :
G = 8.29KN/ml
Q =2.50 KN/ml

Pour une bande de 1 ml
q,=1,35G + 1,5Q
Palier :
q1=0s= 1.35x 5.15 + 1.5 x 2.5 =10.70 KN /ml
Paillasse :

02=1.35% 8.29 + 1.5 x 2.5= 14.94KN /ml

» Charge équivalente

qe _Z'il qixli
ITl
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14.94 KN /ml
10.70 KN /ml | 10.70 KN /ml
F :
Ri 12m ' 0.60 m " 12m Ry
Ona:
Li=1.2m
1,=0.60 m
Ls=1.2m

Alors : geg=11.548 KN/ml

> Calcul des moments

2
Moment (max) = &<
2 2
Effort tranchant (max):%:“'sfb<3 = 51.96 kn.m
_11.548%32

Moment isostatique : Mmax= 5 =12.99 KN.m

Moment en travée : M= 0.85.Mmax=11.04 KN.m
Moment sur appuil : Mai= 0.30.Mmax=3.89 KN.m

» Calcul des armatures longitudinales

_0.85f¢; _0.85x25

T YbpXx0 1X1.5 =14.16 MPA ;f,= 400MPAy;= 1.5
s= % Z% = 348MPa

On utilise les formules suivantes :
h=15 cm

d =h-c=15-2=13cm

b=100 cm

_ Mu
H fpuxbxd?

a=1.25(—/1-2p )
Z=d (1-0.4a)

As=MU/Z cs

Amin= (0.23.b.d. ft28)/ fe

2.1x13x100x0.23
Amin:L:].Efs cm?2

400
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Tableau 3.1.Les résultats de ferraillage d'escalier a trois volées

section | b(cm) | d(cm) | Mu(KN.m) | n a Z(cm) | Asmin | AS Aadopte
(cm?) | (cm?)
travée 100 13 11.04 0.046 0.058 12.69 1.56 3.304 5T12=5.65
appuis | 100 13 3.89 0.016 0.020 12.89 1.56 1.133 4T10=3.14
» Condition de non fragilité
La section minimale :
A (min) > 0,23xb xd x ftzs—o 23x 100 X 13 X =-=1.56 cm®
» Armature de répartition
En travée : Are= % = ﬁ =1.422 cm? ; on adopte : 3 T10=2.36cm?
As _ 3.14 . _ 2
En appuis : Are— — = =—=0.785 cm? ; on adopte : 3 Ts=1.52cm
» Calcul de I'espacement des barres
St <S tmax = min (3h ; 33cm)=min (36cm; 33cm)=33 cm.
St<33cm
On prend St = 20 cm.
» Vérification a ELU
-Contrainte tangentielle du béton
Fissuration non préjudiciable : L=3m
T, = min (M . 5 MPA)............. Selon le B.A.E.L article A.5.1,2[1]
Yb
T, = min (22 ; 5MPA)=3.33 MPA
V=2 = 22283217 376 kn

2
Vy _ 17.37x10°

Tu= =0.13 MPA

boxd  1000x13

1w=0.17<7, =333MPA ...l Cv

Fissuration trés préjudiciable:
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T, =0.07 feosly,= 1.167 MPA
10=0.26< T, =3.33MPA....c.eeeven.. Y

» CalculaE.L.S
Palier :
G = 5.15KN/ml
Q =2.50 KN/ml
Paillasse :
G = 8.29KN/ml
Q =2.50 KN/ml

Pour une bande de 1 ml

q.=G +Q
Palier :

q1=0s= 5.15 + 2.5 =7.65 KN /mi
Paillasse :

02=8.29 + 2.5=10.79KN /ml

» Charge équivalente

2T aixl;
9e= Tl
10.79 KN /ml
765 KN /ml | | 7.65 KN /ml
F
Ry 12m 0.60 m " 12m Rg
Ona:
Li=1.2m
L>=0.60 m
Ls=1.2m
Alors : geq=8.278 KN/ml
> Calcul des moments L=3m
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2
Moment (max) = %
2 2
Effort tranchant (max):ﬂzm = 37.251 kn.m
Moment isostatique : Mmax—8 278x37 =9.312 KN.m

Moment en travée : Mi= 0.85.Mmax=7.915 KN.m
Moment sur appuil : Ma1= 0.30.Mmax=2.793 KN.m

> Vérification des contraintes maximales du béton

Il faut vérifiée :au> a

Y—1+fc28

o>
2 100

En travée : . =0.100 .....(Tableau)

My_11.04

Y = s 1394 ; fes=25MPA.
Yl 0. 447> 0 =0.100 .................... Y
2 100

Sur appui : o =0.027

y =2u =38 1 397
Mr  2.793
YL Je252 0 446> 0.=0.027...o.vveeeee! cV
2 100

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification des fissurations est inutile.
» Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

1- h/L>1/16— > — ..——»CNV
300 ~ 16

2- As/bd<4.2 /fy =2 < 22w cv

100x13 ~ 400

3- hiL> 23“ — > 0.04< 0.0424 ........... CNV

0

La vérification de la fleche est nécessaire.
D’apres le [BAEL 91][1] la fléche totale est : Ad= Sy - i

_L Mser
10 By,

> Oi=

- ser L Mser
10 By,

> Ov=

di :Fléche due aux charges instantanées

dv:Fleche due aux charges différées
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» Evaluation des fleches (BAEL91 B.6.5, 2) [1] :
La part de la fleche totale Af; qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
Valeur :Afi<fram

Aft = fov - fii * foi - fgi
fgv- fqi: Les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.
fji - La fleche due a I’ensemble de la charge appliquée au moment de la mise en ceuvre des
cloisons

fpi - La fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

I’élément.
Il faut avoir :
> e L<5m
500
> 0.5 L>5
500

» Moment d’inertie de la section totale homogene «lo »:
3
lo= 2=+ b.h(G — V)? + 154, X (d - V)2

V= (% 4 154,.d)/(b.d + 154,)
V=7.418cm?
0=17377.873 cm?
» Moment d’inertie de la section homogéne réduite «lI » :
= 2+ 154,¢ - )
» La Position De L’axe Neutre :
by?+30(As+A’s)y-30(d.As- d’A’5)=0
100y?+169.5y -1695=0
A =706730.25

On prend la racine positive :  y=3.18cm

Donc:

_ 100x3.183
12

I + 5.65x (10-3.14)? =530.77cm*
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» Calcul les coefficients
As _ .
A= 0.05x/28; p =2 = 0,0056 © firg = 2.1MPA
Donc : 4i=3.75 ; W=0.4Ai=1.5
Ei=110005/ fr25= 32164.20 MPA

EF% = 10721.39 MPA

> fleche instantanée due a G ; «fg;» :

La combinaison : = 1.35G............. (Pour 1ml)
- Palier : g1=03 1.35%5.15=6.96 KN/ml
-paillasse : q2=1.35%8.29=11.19 KN/m

La charge équivalente :

0e=7.806 KN/ml

- Calcul du moment et contrainte :
Mmax:8.781 KN.m

Ms=0.85.Mmax =7.463KN .m

8y = 15Mg(d — y) /1=15 X 7.463 x 10*(10 — 3.18) /530.77 =14384.10 MPA

1'75Xft28
=1—-——""—=0.988
K 4pbs+fras
_1axly
19 = Toxn 4062.83 cm
_ Mg.l?

=5.13 mm

foi = 10.E;.Igg

> Fleche differe duea G : «f g, »:

_ 1.1)(10 _ 4
vt 7707.71 cm
_ Msl* _
fg”_—w.}zv.lfv =8.12 mm

> Fleche due a G+Q @ «fp; »:

85 =15Mg(d — y) /T yeeerenn. Ms=M=7.915KN .m
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8 = 15Mg(d — y) /1 =15255.28 MPA

1'75Xft28

K= 4pds+tfizs =0.989
_ 1axIy _
1P = 1o = 4059.60 cm
M;.L?

foi = Tompay =545 mm

> Fleche instantanée due a « j »
On a la combinaison : g=1.35j

(j : charge permanente avant la mise en place le revétement)
- Palier : g1=03= 1.35% 4.15=5.60 KN/ml

-paillasse : 2=1.35x7.29=9.84 KN/m

La charge équivalente :

0e=6.44 KN/ml

- Calcul du moment et contrainte :
Mmax:7.245 KNm

Ms=0.85.Mmax =6.158 KN .m

s = 15Mg(d — y) /1 =11868.85 MPA

1'75Xft28
4pSstfias

p=1- =0.986

_ 1ax]g

fi =13 o =4069.32 cm

_ MglI?

fji=—— =4.2mm
10.Ei.1fj

Donc :
Aft :fgv 'f}'i +fpi 'fgi
Af, =812-4.2+5.45-513

Afy =4.24 mm
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f = %........Si:LSSm
f = 0.5cm+ﬁ........5i:L>5m
L=3m —*f =I2=6mm
Afp=424mm<f =6mm ............. C.V

4T10,5.,= 20cm

3T10, 5..= 20cm /

5T12, 5..= 20cm

378, 5,,= 20cm

Figure 3.9 Ferraillage des escaliers 3 volées Source (Auteur, 2022)

Type 01 : Escalier droite de deux volé

Figure 3.10Schéma escaliers deux voléSource (https://www.univ-chlef.dz/)
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F

v
&
L4

24m

14m

Figure 3.11. Schéma escaliers deux volé. Source (https://www.univ-chlef.dz/ )

» Calcul des sollicitations a ELU
Palier :
G = 4.4KN/ml
Q =2.50 KN/ml
Paillasse :
G=7,075KN/ml
Q =2.50 KN/ml
Pour une bande de 1 ml
q,=1,35G + 1,5Q
Palier :
qi=1.35% 4.4 + 1.5 x 2.5 =9.69 KN /ml
Paillasse :
02=1.35% 7.075 + 1.5 x 2.5= 13.30KN /ml

» Charge équivalente

21 aixl;

Ge= X1l
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13.30 kn/ml o
|
A A
Ra 2 4m 14m Ko
Ona:
Li=2.4m
L2=1.4m
Alors : geg=11.02 KN/ml
» Calcul des moments
qex1?
Moment (max) = =—
2 2
Effort tranchant (max):%:M = 79.56 kn.m
_11.02x3.82

Moment isostatique : Mmax—T:].g.SgKN.m

Moment en travée : M= 0.85.Mmax=16.90KN.m
Moment sur appuil : Mai= 0.30.Mmax=5.96KN.m

» Calcul des armatures longitudinales

foum Lol 09525 21416 MPA 1, = 400MPA

)/ng 1x1.5
400

o,=12 =22 = 348MPa
ys 1.15

On utilise les formules suivantes :
h=12 cm

d =h-c=12-2=10cm

b=100 cm

_ Mu
H fpuxbxd?

a=125(1-/1-2pn )
Z=d (1-0.4a)

As=Mu/Z cs
Amin=(0.23.b.d. ft28) / fe

2.1x10x100x0.23
Aminszl.zo cm?2

400
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Tableau 3.2Les résultats de ferraillage d'escalier a deux volées

section | b(cm) | d(cm) | Mu(KN.m) | 1 o Z(cm) | Asmin | As Aagopte(CM?)
(cm?)

travée | 100 10 16.90 0.119 |0.158 |9.36 1.20 5.18 6T12=6.79

appuis | 100 10 5.96 0.042 |0.053 |9.78 1.20 1.82 4T10=3.14

» Condition de non fragilité

La section minimale :
Ast (min) > 0,23xb xd x £22=0.23x 100 x 10 x ==1.20 cm?

fe

» Armature de répartition

En travée : Are= % = % =1.6975 cm? ; on adopte : 3 T10=2.36 cm?
En appuis : Are= % = % =0.785 cm? ; on adopte : 3 Ts=1.52 cm?

» Calcul de I'espacement des barres

St <S tmax = min (3h ; 33cm)=min (30cm; 33cm)=30 cm.
St<30cm
On prend St = 20 cm.

» Veérification a ELU

-Contrainte tangentielle du béton

» Fissuration non préjudiciable : L=3.8m

T, = min (""";ﬂ . 5 MPA)............. Selon le B.A.E.L article A5.1,2
b

0228 . 5MPA)=3.33 MPA

1.5
_qL _ 11.02x3.8
2

T, = min

Vu =20.93 kn

V; 20.93x103
=t = =0.20 MPA
boxd  1000x100

1w=0.20< 7, =333MPA ...l Cv

Tu

» Fissuration tres préjudiciable:

T, =0.07 fesly,= 1.167 MPA
10=0.20< Ty, =1.167 MPA......cccvven. cV
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» calculaE.L.S
Palier :

G = 4.4KN/ml
Q =2.50 KN/ml
Paillasse :
G=7,075KN/ml
Q =2.50 KN/ml
Pour une bande de 1 ml
7,=G +Q
Palier :
qi= 4.4+ 2.5 =6.9 KN /ml
Paillasse :
02=7.075 + 2.5= 9.575KN /mi

» Charge équivalente

_21 qixl;
A= 1k
9575 KN /ml
6.9 KN /ml
!
A A
Ra 2 4m 1.4m Rz
Ona:
Li=2.4m
Lo-1.4m
Alors : 0eg=8.589 KN/ml
» Calcul des moments L=3.8m
Moment (max) = Gext?
Effort tranchant (max):qzﬁzg's%xg'82 = 62.01 kn.m
_8.589%3.82

Moment isostatique : Mmax—sz_S.SO KN.m
Moment en travée : M= 0.85.Mmax=13.17 KN.m
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Moment sur appuil : Mai= 0.30.Mmax=4.65 KN.m
Il faut vérifiée :0u> a

-1
o> Y +fc28
2 100

En travée : a =0.25 .....(Tableau)

= @:£:1283 : fe2s=25MPA.

Mg 13.17

Y1 Je2s 891> =025 vooeeo) CV
2 100

Sur appui : o =0.08

My _5.96
=-—2=2"=128
Mr  4.65

Y1 Je2s— 039> 6 =0.08...0ooveeeeee, cvV

2 100

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification des fissurations est inutile.

> Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

1- hIL>1/16- 2 ... CNV
380 16
2-As/bd<4.2 ffeal_ < 22—  CV
100%x10 400
3- h/L> 2:)”” 0.020<#.0425 .......... CNV
0

La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprés le [BAEL 91] la fléche totale est : Ad= dv - i

L2Mger

> i=
10 E”Si

L2Mger

> V=
10 By,

di :Fléche due aux charges instantanées
dv:Fleche due aux charges différées
» Evaluation des fléches (BAEL91 B.6.5, 2) :

La part de la fleche totale Aft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
Valeur : Afi<faam

Aftz fgv' f}'i + fpi - fgi

fov- fgi: Les fléches dues a I’ensemble des charges permanentes.
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fji - La fleche due a I’ensemble de la charge appliquée au moment de la mise en ouvre des
cloisons

fpi - La fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par
I’¢élément.

Il faut avoir :
L L<5m
500
> 05 L>5
500

. _ L
Donc : fadm_ﬁ

> Moment d’inertie de la section totale homogéne «lo »:
Io—— + b. h(— — V)%+154, x(d - v)?
V= (T + 1545.d)/(b.d + 154;)
V=6.448cm?
10-10675.363 cm?

» Moment d’inertie de la section homogéne réduite «I » :
- by? h 2
I= 5T 15AS(2 v)

> La Position De L’axe Neutre :

by2+30(As+A,s)y'3O(d .As' d’A’s):O
100y2+203.7hy -1629.6=0

On prend la racine positive :  y=3.14cm
Donc :

100><3 143

+ 6.79x (8-3.14)? =3437.62cm*

> Calcul les coefficients

A= 005+28 p=2 o £ =21MPA

Donc: Ai=2.625 : A=0.4A=1.05

Ei=110005/ f25= 32164.20 MPAEV— =10721.39 MPA
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> fleche instantanée due a G ; «fg;» :

La combinaison : = 1.35G............. (Pour 1ml)
- Palier : 2= 1.35x4.4=5.94 KN/ml

-paillasse : q1=1.35x7.075= 9.55 KN/m

La charge équivalente :

0e=8.22 KN/ml

- Calcul du moment et contrainte :
Mmax:14.83 KN.m

Ms=0.85.Mmax =12.60KN .m

8s = 15My(d — y) /1 =2672.02 MPA

1'75Xff28
4p6s+fias

u= =0.958
_ laxly _
fg = m =3341.034 cm
_ MgL?
fgi - 10-Ei-1fg

=1.69 mm

> Fleche differe duea G : «f g, »:

_ LixIly _ 4
= T = 5854.179 cm
MsL® 5 89 mm

fg”:w.Ev.IfV
> Fleche due a G+Q : «fp; »:
s =15Mg(d — y) /T ,.eeeene... Ms=M=13.175KN .m

85 = 15Mg(d — y) /1 =2793.96 MPA

1.75X fiag

p=1- 4p8s+fizs =0.959
_ 1axly _

Iep == Y 3338.54 cm
—_ MS‘L2 —_

fri = OB =1.77 mm

» Fléche instantanée due a « j »
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On a la combinaison : g=1.35j

(J: charge permanente avant la mise en place le revétement)
- Palier : 2= 1.35% 3.4=4.64 KN/ml

-paillasse : q1=1.35x6.075=8.20 KN/m

La charge équivalente :

X1 aixli

qe= Xt
0e=6.88 KN/ml

- Calcul du moment et contrainte :
Mmax:12.41 KN.m

MS:0.85.Mmax =10.55KN .m

8, = 15My(d — y) /1 =2237.28 MPA

— 1 _ L75%ftzs _
n=1 4p8s+fizs 0.620

o 1axly
T T 4469.22 cm
_ MglI?

f}i - 10.Ei.1fj =1.05mm

Donc :
Aft = fgv - fji + fpi - fgi
Af, =2.89-1.05+1.77—1.69

Afy =1.92 mm
f = %

_ L .
f = 0.5cm+m........Sl.L> 5m

. Si:L <5m

L=3.8m — F = 2=76mm
500

Af,=1.92mm< F =7.6mm.............. C.V
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4T10,5,= 20cm

3T10, Su= 20cm —,

1 6T12, 5..= 20cm

Figure 3.12Schéma de ferraillage des escaliers Source (auteur.2022)

3.4 Etude de la poutre paliére
Elle est soumise a la flexion simple et la torsion

-La flexion simple elle provient des poids propre de la poutre paliére ainsi que la réaction
d’escalier.

- la torsion elle provient de I’effort horizontal qui a été exercé par les volées sur la poutre Elle est
prévue pour étre un support d’escalier.

3.4.1. Pré dimensionnement de la poutre paliere

\
AN

F
L

Figure 3.13Poutre paliére. Source (auteur.2022)

Elle est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 3.00m.

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

Shs——<h<—

—_
Gl =
[UnN
(e)
[EnN
63}
[
—_
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20<h<30 —h=30cm
0.3h<b<0.7h —— =20 cm

En suivant de I’article 7.5.1 de ’RPA99/2003, les poutres doivent respecter les dimensions ci-
apres

b>20cm — onprendb=35cm

h>30cm — onprend h=40cm

Donc on adopte une section de 35x40 (cm?).

40em

3.4.2. Evaluation des charges

Poids propre : PP = 0,35 x 0,40 x 25 = 3.5 KN/ml.
Réaction des escaliers :

Tableau 3.3.Sollicitation du calcul

Réaction (KN) Moment (KN.m)
- : Effort
R1 R2 Travee Appui tranchant
(KN)
M1
ELU 20.32 35.73 16.9 5.96 79.56
ELS 14.53 25.56 13.17 4.65 62.01

ELU :40.45KN/ml
ELS : 29.06 KN/ml
- Les Charge et les moments :

ELU:
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qu = 1.35 x 3.5 + 35.73 = 40.45 KN/ml

Appui :

M, =255 = 204557 - 30 33 KN/mi
12 12

Travée :

M= X8 Z4045X32 _ g9 6 KN/l
24 24

ELS:

gs = 3.5+ 25.56 = 29.06KN/ml

Appui :
_qeX1? _ 29.06%x32% _
Ms = = =21.79 KN/ml
12 12
Travée :
2 2
M= 22 = 220937 _ 10 90 KN/m
24 24

- L’effort tranchant :

Tu= "e;‘ = 45.49 KN

T = ‘“ZX‘ = 43.59KN

3.4.3. Ferraillage de la poutre paliere a la flexion

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple,la fissuration est considere comme peu
préjudiciable donc le ferraillage est en ELU.

Mu
- AS =
osxfBxd
_ Mu
H fpuxbxd?

~a=125(1 —/1-2p )=0.17

- B =1-0.40.=0.932

Sip<Man=0.186 donc :

Section simplement armé, donc As =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
o,= 348 MPA

fou= 14,2 MPA
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Tableau 1.4 ferraillage de poutre paliére a la flexion

section | b(cm) |d(cm) | Mu(KN.m) | M o B As (cm?) Aadopte(CM?)

appui 35 38 30.33 0.042 0.053 0.978 2.245 2T1,=2.26

travée 35 38 21.79 0.030 0.038 0.988 1.667 2T1,=2.26
» Verifier la condition de non fragilité

La section minimale : Ax>0.23.b.d./2

ft28 = 21 MPA

f, = 400 MPA

d =40-2=38 cm

b=35cm

As(Min)=0.23x0.35x0.38x — = 1.6 cm’

As appui =3.39 cm?> Amin =1,6 CM? ... CV

Astravée =226 cm2> AmMIin = 1,6 CM .......coovviiiiiiiiiiiiinines (GAY

3.4.4 Vérification de I’effort tranchant(CBA93 A.5.1.2.1.1)[3]
On doit vérifier 17y < Ty
Tu : contrainte de cisaillement ultime de calcule.

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

%, = min (o.zof;—zf’, 5Mpa)

7, = min (0.20=, 5Mpa)
Ty = min (3.33, 5Mpa) =3.33Mpa

7u =3.33Mpa

Vy
boxd

Tu =

V. :I’effort tranchant ultime

V,= 45.49 KN

7, = 2549X10° 4 5 1oMPA

350x380
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7u =0.342Mpa < 7, =3.33Mpa ............. Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. (Pas de risque de cisaillement)

3.4.5Espacement des armatures transversales

A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) les armatures transversales doivent
respectées les conditions suivantes
S« < mn (09d ; 40cm) = min (0,9%38 ; 40cm) = 342cm

On adopte : St=25cm
3.4.6 Section minimale d’armature d’ame At)

At xfe Ty
xS, > max( - 0.4 MPA)

Ty _ 0342

—=—-=0.171 MPA
2 2

A 0.4XbXxS 0.4X350%250
Donc : —=<& > 0.4 Ar=» t = =0.87 cm?
bxS; fe 400

On adopte : T8 = 1.01 cm?.
3.4.7 Vérification des contraintes a ELS

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de
I’ouverture des fissures.

On doit verifier que : g, < .= 15 MPA (C.B.A93 A4.5.2)

Opc =kx y
K :MSET
I
—154 —1545)? +(30.d.b.A .. R
y=—, S+‘/( s) b( S)(posmon de I’axe neutre)

_by3
3

| +15. (15% (d-y)?)
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Tableau 3.5.Vérification de la contrainte

Section | Moment b D As Y I K Ope | Opc | ObS
ELS(kn.m) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm* MPA | MPA

Appui | 21.79 35 38 3.39 9.15 196209.93 | 0.11 1.006 | 15 cv

Travée | 10.9 35 38 2.36 7.81 210630.88 | 0.051 | 0.43 |15 cv

3.4.8 Vérification de la fleche
Conditions de non Vvérification de la fleche :(CBA93 B.6.5.1)

h, 140

2 013> ——o 0625 oo cV

L 16 300

hs Me 400 513> 2075M0 MO = 0.075 oo cv

L = ToMg 300"

i<£i36—:0001<——001 ..................... cv
£, 35x38

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
-Calcul de la poutre paliere a la torsion:

» Moment de torsion(Mror) :
La poutre paliére est soumise & deux moments de torsion de palier et de paillasse.

Mior = ~Mappui= > X 21.79 = 10.89KN. m

» contrainte tangentielle de torsion : Avec :
Q= (h - b0)(b — b0) , aire du contour a mi- épaisseur , bo = gépaisseur de la section creuse

bo=— = 5cm
Q= (h b0) (b — b0) = (400 — 50)(350 — 50) = 105000mm?

M¢ _ 10.89x103

= = 0,001 MPa
20by  2x105000%50

Ty =
D’aprés le (BAEL 91article 5.4.3),0n doit vérifier que :
2., +h. < T.=3,33%=11,08 Mpa.

.. +t2. = 0,003% + 0,692 = 0,48 MPa <7, = 11,08 MPa....... A%
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» Détermination des armatures :

_Armatures longitudinales (A)) :
Al > Mtor Vs -H
2.0.f

M =2 % [(35—5) + (40 — 5)]= 130cm ,( périmétre de I’aire Q de la section efficace )

10.89x105%1,15X130
2X105000%x400

Soit : 4T14 = 6,16cm?

A > = 4.23 cm?

-Armatures transversales :

e M 2 Mt - S g 55 o

On adopte: A= 3T8 = 1,51cm?

v’ les armatures totales : (flexion+ torsion):
Pour les armatures longitudinales :
Flexion :
- appui : 4T12
- travée : 2T12
Torsion :
4714

I N 4712
h=4Jcm " ?4—“6 N ?’41—14
+ [ 318
Flexion Torsion Flexion + Torsion

Figure.3.14.Schéma de ferraillage de la poutre paliére.Source (auteur.2022)
3.5 Etude Des Planchers

Les planchers sont des aires, généralement horizontales, peuvent étre coulés sur place ou

préfabriqués selon les cas. Dans le présent projet, nous distinguons deux types : des planchers en
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dalle pleine et des planchers en corps creux ; ils seront tous deux coulés sur place.Nous avons
adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux qui a pour avantages :

-Moins stressées en raison de la diminution de la charge de construction.

-Ces dalles ont la méme résistance que les dalles pleines.

-Une bonne isolation phonique et thermique.

Les planchers terrasse et les planchers des étages courants seront exécutés en corps creux ;

Ce type de plancher est constitué de : Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent
la fonction de portance ; la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

hourdis

|

i

i

|

|
I

|

Figure 3.15. Dalle corps creux
Source : (genicivilstore.com)

L Poutrelle

3.5.1 Calcul des poutrelles
Le ferraillage des poutrelles se fera en deux étapes :

1€ étape : avant le coulage de la table de compression
- poids propre de la poutrelle : 0.12x 0.4 x 25=0.12 kn /ml
- poids propre du corps creux : 0.65x0.95 =0.618 kn/ml

G=0.738 kn/ml
-Surcharge d’exploitation du chantier : 0.65x1=0.65 kn/ml
-Combinaisons :
ATELU
Pu =1.35G+1.5Q=1.35%0.738+1.5%0.65=1.97 kn /ml

A TELS
P ser = G+Q = 0.65+0.738= 1.39kn/ml
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-Le moment maximum isostatique, est donné par

Mmax= PL#/8 (dans notre cas Lx = 5.3m)

Donc :

A L’ELU :Mu:p‘;” = L97X53% _ 6 91 KN.m
2 2

A L’ELU :M =Rk 065%337 _ 5 58 KNLm

8

-L’effort tranchant maximum est donné par

Tumax ZP%L = %xs.s =5.22KN.m

Pserl  0.65x5.3
Tser MAX =——— =

2

=1.72KN.m

Les poutrelles ne sont pas exposees aux intempéries, le calcul se feraa I’E.L. U car la fissuration

est jugée peu nuisible.
2¢me étape : apres le coulage de la dalle de compression

Apreés le coulage de table de compression, les poutrelles supportant les planchers (G, Q) a
charges d’exploitations modérées.

Tableau 3.6.Les charges

G Q Pu Pser
L’=0,65m (kn/ml) | (kn/ml) (kn/ml) (kn/ml)
Plancher terrasse | 4.65 0.65 7.25 5.3
inaccessible
Plancher terrasse accessible

4.59 0.98 7.67 5.57
Plancher étage courante 4.03 0.98 6.91 5.01
+
RDC
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-Schémas statiques

Type 01

51 m 3.9 m

Figure 3.16.Schéma statique de poutrelle a 2travées. Source (Auteurs, 2022)

3.5.2Calcul le moment et I’effort tranchant
-Les méthodes de calcul utilisées pour le calcul des nervures

Apres une analyse des liaisons avec la structure, et une modéelisation de la poutre (section,
portée), et des actions appliquées ; les poutrelles (nervures) d’un plancher peuvent étre calculées
en utilisant les méthodes classiques de la résistance des matériaux, ou bien en utilisant la
méthode approchée dite forfaitaire ou méthode de Caquot. Donc on va utilisera la méthode
forfaitaire.

La méthode forfaitaire valide a ;
Selon [BAEL 91] chapitre [12 ; 13], Selon Euro code article [2-5 ; 3-4]

Cette méthode est applicable lorsque :

-La surcharge d’exploitation est modérée c’est-a-dire inférieure & deux fois la charge permanente
et SkN/m? ; Q < Max {2G, SKN/m?}
- Les moments d’inertie des sections transversales ou leur coffrage sont les méme (b, h, bo, ho,
pour les travées).
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
qu’a celle de ses revétements.

- Les portées successives sont dans rapport compris entre 0,8 et 1.25.

Dans le cas ou une au moins ces condition n’est pas satisfaite, on applique la méthode de Caquot.

-Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire

Surcharge d'exploitation au niveau de la terrasse (terrasse inaccessible) Q = 1 KN/m?2.

-Q=1KN/m2< G =7.15 KN/m? et Q = 1 KN/m2< 5.00 KN/m?........ CV
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- La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les mémes dans les
différentes travées) ........ Ccv

- Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable............... Ccv

- 0.85< LL— <1.25. CNV

i-1

& Li1=39 m & Li=51m &

-Méthode de Caquot

Cette méthode applique initialement pour les poutrelles non solidaires des poteaux, a été
étendue par la suite au calcul des poutres solidaire des poteaux, est basée sur la méthode des
poutres continues.

- Moments aux appuis

Les moments aux appuis sont donnés par 1I’expression suivante :
Ma=0.15Mo ..o Appui de rives

_qgly+13xqe

.................... Appui intermédiaire
8.5%(Ig+le) pp

a

LZ
Ona :Mozq?

qg. q- : Etant le chargement a gauche et a droite de I’appui
lg, le: Etant les longueurs fictives des travées entourant I’appui considéré.

| = {0.8L: Travée intermédiaire
L : Travée de rive

-Moment en travée
Mx = Mo +Mg X(1-2)+ Mex =

Avec :
Moo= (X — ) =(L-X)

Mogo=2(L-x)+Mg X(1-7)+Mex
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Le moment est maximum (M) = mmax)

-Effort tranchante
M,+ M, (ql
T =9 ¢, 7
9 l + 2
_ Mg+ M, dl
€ l 2
AVec :

Tw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré

3.5.3 Calcul les moments et les efforts tranchants (terrasse inaccessible)

» TypeOl

P»=7.25 kn'ml
P:er—=5 3 kn'ml

1T 1
3.9 m 5.1 m
“ELU:

Tableau 3.7 calcule des moments fléchissant et les efforts tranchants

Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) | 3.9 51
Longueur 3.9 4.08
fictive (m)

Moment -1.38 -13.60 0.00
d’appuis

(Kn.m)

Moment en | 7.36 17.63
travée (Kn.m)

L’effort 11.26 21.16
tranchant (KN) | -17.28 -15.99
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15 13.6

17.63

Figure 3.17Diagramme des moments en (KN.m)

21,16kN

11,26kN

17 28kN -15,39kN

Figure 3.18Diagramme des efforts tranchants en (KN).
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- ELS:
Tableau 3.8 calcule des moments fléchissant et les efforts tranchants

Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) | 3.9 51
Longueur 3.9 4.08
fictive (m)
Moment -1.01 -9.94 0.00
d’appuis
(Kn.m)
Moment en | 5.35 12.86
travée (Kn.m)
L’effort 8.21 15.46
tranchant (KN) [ -12.63 -11.68

i 994

-10

.5 ¥

1.01 P
0 k& r y !
. 535 \/
15
1286

Figure 3.19Diagramme des moments en (KN.m)

15,46kN

8,21kN

-12,63kN -11,68kM

Figure 3.20Diagramme des efforts tranchants en (KN).
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Tableau3.9Sollicitation max du calcul

Terrasses ELU ELS
inaccessible

Ma max 13.6 9.94
(KN. m)

Mt max 17.63 12.86
(KN. m)

T max 21.16 15.46
(KN)

3.5.4 Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible):

> Entravée :
0.65m

¥

M max = 17.63kn.m 0.04m I |

o,=14, 2 MPA T4
b=0,65m

o,= 348MPA

Hy=0,04 m

h =0,24m

d=0,9h=0,9%0.24=0.216 m

0.2m

0.12m

e Le moment reprise par la table de compression

M,= b.ho. (d-22). a7

0.04

M,= 0,65%0, O4><(0.216-2—)><14.2><103:72.36 kn.m

Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b=65cm et de hauteur h=24cm.

_ Mpax _  17.63 x103
opxbxd? 14.2X65%21.62

— (A’s=0) —pivout A
a=125(1—/1-2p )=0.052
B=1-0,4=0.98

Z=d. =21.16cm

M =0.041< pas=0.392

_M pax_ 17.63 x103
As= =
ZoS  0.2116x348
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As=2.39cm?

e Condition de non fragilité
Amin= (0.23.b.d. ft28)/ fe

Amin=
min 200

_2.1x65x21.6x0.23

=1.69 cm?

Donc : Au= max (As, Amin)= max (2.39, 1.69) = 1.69 cm?

On adopte : 3HA 12(As=3.14cm?)

» En appuis

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur 12 cm et de hauteur h=24cm.

M max = 13.6 kn.m

op=14, 2 MPA
b=0,12m
o,= 348MPA
h =0,24m

d=0,9h=0,9x0.24=0.216 m

h=0,24 m

Tableau 3.8.Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur travée et appui

Mpax | H A Z (cm) Og As A smin Choix Aadopte

(cm?) (cm?)
travée 17.63 0.041 0.052 21.16 348 2.39 1.69 3HA12 | 3.39
appui 13.6 0.171 0.236 19.53 348 2.00 0.31 2HA12 | 2.26

3.5.5 Vérification de I’effort tranchant : CBA93 A51 21 1)[3]

On vérifier: <7,

T, = min (0.15222 ; 4MpAY>1,=
Vs b

1,=0.81 < 7; = 2.5MPA

Tmax
oXd
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Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.

-Les armateurs transversaux : (art. A.7.2.2 / BAEL91)[1]

La disposition constructive est nécessaire :
@ <Min (h/35, b/10,0 longitudinale)= (6.9 ; 12 ; 14) mm

On adopte : = 0.50cm?

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®8.

-Escapement :( Art. A.5.1. 22. BAEL 91)[1]

St<Min (0.9d, 40cm) =19.44 cm

On adopte :
St=15cm ............. (En zone courante).
St=10cm............. (En zone nodale)

» Vérification des contraintes & ELS

-Contrainte limite de compression du béton est:

D’apres le BAEL91 Article[A.4.5, 2]

Gpc=0.6 Fe28 =0.6%25=15 MPA

-Contrainte limite de traction de I'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32][1]
En fissuration préjudiciable

8¢=min (2/3 Fe ;max((0.5f ; 110,/nfj)= 266.66 MPA.

-Calcul des contraintes

La contrainte étant soumis a un moment Mser, la contrainte a une distance x de I'axe neutre
est:

M M
o(x) =—=x,onpose k =—Zetona:
1 1

La contrainte limite dans le béton comprimé (x=y) —» K Yy =0nc
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La position de I'axe neutre:  by?+30Asy-30d.As= 0

dont la solution est: y=15bi [m - 1]
DA

On calcule le moment d'inertie:

I= 2+ 15(As(d — y))

os=15K(d- y)

La vérification des contraintes 2 L’ELS donnée dans les tableaux suivants.

Tableau 3.10veérification la contrainte compression du béton

section | Moment | b d As Y I Ope Ope obs.
ELS (cm) (cm) (cm?) | (cm) (cm®*) MPA MPA
(Kn.m)
Appui | 9.94 12 21.6 3.39 9.94 10841.77 | 9.08 15 cv
Travee | 12.86 65 21.6 2.36 8.71 8524.88 13.14 15 cv

Tableau 3.11vérification la contrainte traction de ’acier

section | Moment | b D As Y I O O obs.
ELS (cm) (cm) (cm?) | (cm) | (cm?) MPA MPA
(Kn.m)
Appui | 9.94 12 21.6 2.26 9.94 10841.77 | 160.35 348 cv
Travée | 12.86 65 21.6 2.36 8.71 8524.88 291.67 348 cv
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3.5.6Disposition des armatures dans la poutrelle (terrasse inaccessible)

L 2HAI12
%‘ HA 8
[
T« & »
3HA12
12

-

Figure 3.21Ferraillages des poutrelles (terrasse inaccessible).Source (Auteur, 2022)

3.5.7 Calcul les moments et les efforts tranchants (RDC +étage courante)

» TypeO0l

P=691 kn'ml
Pser=5.0lkn/ml
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ELU:
Tableau 3.12 calcule des moments fléchissant et les efforts tranchants

Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) | 3.9 51
Longueur 3.9 4.08

fictive (m)

Moment -1.31 -12.96 0.00
d’appuis

(Kn.m)

Moment en | 7.23 17.01
travée (Kn.m)

L’effort 10.87 20.16
tranchant (KN) | -16.46 -15.33

-2

12.96
-1

[y

L (=] LN L] L (=] I.:"I (=] Ln [
(
o
»

[ Y

(=] =]

17.01

Figure 3.22Diagramme des moments en (KN.m)
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10,B7kMN

20,16kN

-16,46kN -15,33kN

Figure 3.23Diagramme des efforts tranchants en (KN).

- ELS:

Tableau 3.13 calcule des moments fléchissant et les efforts tranchants
Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) | 3.9 51
Longueur 3.9 4.08
fictive (m)
Moment -0.95 -9.40 0.00
d’appuis
(Kn.m)
Moment en | 5.21 12.30
travée (Kn.m)
L’effort 7.86 14.62
tranchant (KN) [ -11.93 -11.10
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43 940

-10

5 10.95 A

1; ;*..21 \1/
. 1230

Figure 3.23Diagramme des moments en (KN.m)

14,62kN

_‘— ria i 3,00
\ -11,93kN -11,10kN

Figure 3.24Diagramme des efforts tranchants en (KN).

Tableau 3.14Sollicitation max du calcul

Terrasses ELU ELS
Inaccessible

Ma max 12.96 9.40
(KN. m)

Mt max 17.01 12.30
(KN. m)

T max 20.16 14.62
(KN)

3.5.9 Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible):

> En travée :

0.65m
M max = 17.01kn.m 0.04m I |
o,=14, 2 MPA
b=0,65m
0.2m
83
-
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0,= 348MPA

Hy=0,04 m

h=0,24m
d=0,9h=0,9%0.24=0.216 m

e Le moment reprise par la table de compression

M,=b.ho. (¢-22). o,

0.04

M,= 0,65%0, O4><(0.216-2—)><14.2><1O3=72.36 kn.m

Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b=65cm et de hauteur h=24cm.

_ Mmpax _  17.63 x103
opxbxd? 14.2x65%21.62

- (A’s=0) —pivout A
a=1.25 (1 —/1-2p )=0.049
B=1-0,42=0.98

Z=d.p =21.16 cm

u =0.039< pap=0.392

M 17.01 x103
AS: max:
ZoS  0.2116x348

As=2.3cm?

e Condition de non fragilité
Amin= (0.23.b.d. ft28) / fe

2.1x65%21.6x0.23
Amin:Lzl.Gg cm?2

400
Donc : Au= max (As, Amin)=max (2.3, 1.69) = 1.69 cm?
On adopte :3HA 12(As=3.39cm?)
» En appuis

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur 12 cm et de hauteur h=24cm.
M max — 1296 kn.m
o,=14, 2 MPA
b=0,12m

h=0,24 m
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o,= 348MPA
h =0,24m
d=0,9h=0,9%0.24=0.216 m

Tableau 3.15.Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur travée et appui

M pax | H A Z (cm) Og As A smin Choix Aadopte

(cm?) (cm?)
Travée | 17.01 | 0.039 | 0.049 21.16 | 348 2.30 1.69 3HA12 | 3.39
Appui  |1296 |0.163 |0.223 19.67 348 1.89 0.31 2HA12 | 2.26

-Vérification de I’effort tranchant : CBA93 A51211)[3]

On vérifier: < 7,

Tmax
boxd

T, = min (0.15% ; AMPA)>T,=
S

1w=0.77 €T, =2.5MPA ..ooeeveieeee CcV

Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.

-Les armateurs transversaux : (art. A.7.2.2 / BAEL91)[1]
La disposition constructive est nécessaire :
@ <Min (h/35, b/10, longitudinale) = (6.9 ; 12 ; 14) mm
On adopte : = 0.50cm?
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @8.
-Espacement :( Art. A.5.1. 22. BAEL 91)[1]

St<Min (0.9d, 40cm) =19.44 cm

On adopte :
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St=15cm............. (En zone courante).
St=10cm............. (En zone nodale)

> Vérification des contraintes a ELS

-Contrainte limite de compression du béton est:

D’apres le BAEL91 Article [A.4.5, 2]

Gp=0.6 Fc2g =0.6x25=15 MPA

-Contrainte limite de traction de I'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32]

en fissuration préjudiciable

8¢=min (2/3 Fe ; max((0.5fc ; 110,/nfj)= 266.66 MPA.

-Calcul des contraintes
La contrainte étant soumis a un moment Mser, la contrainte a une distance x de I'axe neutre

est:

M M.
o(x) =—=%x,onpose k =—=%etona:
1 I

La contrainte limite dans le béton comprimé (x=y) —» Ky =0nc

La position de I'axe neutre:  by?+30Asy-30d.As= 0

dont la solution est: yzlS;S [m - 1]
A4S

On calcule le moment d'inertie:

1= 2 4+ 15(4,(d — y))

os=15k(d- y)
La vérification des contraintes 2 L’ELS donnée dans les tableaux suivants.

Tableau 3.16vérification la contrainte compression du béton

Section | Moment | B d As Y I Obe Ope obs.
ELS (cm) (cm) (cm?) | (cm) (cm%) MPA MPA
(Kn.m)
Appui | 9.94 12 21.6 3.39 9.94 10841.77 | 9.08 15 cv
Travée | 12.86 65 21.6 2.36 8.71 8524.88 13.14 15 cv
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Tableau 3.17vérification la contrainte traction de I’acier

Section | Moment | B d As Y I O O obs.
ELS (cm) (cm) (cm?) | (cm) | (cm?) MPA MPA
(Kn.m)
Appui | 9.94 12 21.6 2.26 9.94 10841.77 160.35 348 cv
Travée | 12.86 65 21.6 2.36 8.71 8524.88 290.02 348 cv

3.5.10 Disposition des armatures dans la poutrelle (RDC +étage courante)

L 2HAIL2
HA 8
I
T« 5
3HA12
12

-

Figure3.24Ferraillages des poutrelles (terrasse inaccessible).Source (Auteurs, 2022)

3.5.11 Vérification de la fleche

Condition de non vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

h

1
- >
L — 16

h Mt
—_>
L™ 10Mo[ ]

Nous avons :
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2 = 0.045<—=0.062 .............. non vérifiée.
530 16

339 0.0024< 22=0.01................. Vérifige.
65%x21.6 400
2% —0.045>—28  — 0042, vérifice.
530 10%x21.91

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprés le (BAEL 91)[2] la fleche totale est :AoT= ov— Gi

La fleche admissible est :

f=—= si: L<5m
500

I L .
f=05+——  si: L>5m
1000
§i = Mser x L?
- 10 El 18i "Es sEs sEs EEE mEE omaw
Sy = Mser x L?
- 10EV ISV WEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE R omaw

... ...... Fleche due aux charges instantanées.
«er ... ... Fléche due aux charges différées.

Dans notre cas L = 5.30m

Moment d’inertie de la section totale homogéne:

_ bxh®

65x243
12

lo +15 A5 (5 - d) 2= lo= +15x3.39 (5 - 21.16) 2 = 79146.59 cm?

Moment d’inertie fictive:

| =1
3l _1+/1i/4
o L1XI0
v 1+Av u
Avec :
._ 0.05xF . . ,
=8 Pour la déformation instantanée.
p(2+3)
0.02x Ft28 . . . er
W=———=04A ............. Pour la déformation différée.
p(2+377)
_As
P =4
1.75 XF M ser
p=1-————"28 Avec: o5 et: Z=d-Z
4XpX 0S+Fzg AsXZ 3
2 2
P t1sxasxd S 415x3.39x21.6
y= = = y=13.62cm
bh+15As 65%21.6+15%X3.39
13.62

Z=216- T =17.06 cm
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_ 10.13xX1000

Gz 2LIX1000 _ 531 \ina
3.49%X14.44
339 _
P= ot 0.0024
1.75 x 2.1
w=1- a =0.17
4x0.0024% 348+ 2.1
0.05 x 2.1
= X =20.02
0.0024(2+3X725)
) = 8.008
79146.59

Isi = 17973.97

"~ 1420.02x 0.17
1.1X46683.73

lsv= ——————— =136869.11
1+8.008x0.17

Ei = 11000 (fc28)Y® = 32164,2 MPa

Ev = 3700 (fc28)® = 10818,86MPa

= 12.86x5.3%x10°
 10x32164.21x17973.97

= 6.24mm

12.86%5.3%2x10%
ov = =9.05 mm
10X10818.86%36869.11

- L
: = < - —
Alors Act=ov—oi<f s

= Ao7=9.05 - 6.24 =2.81 mm <f=0.5+ %2 5.8mm .......... Cv

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
3.5.12 Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, Elle est armée par un treillis soudé de
diameétre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
v 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.

v" 33 c¢cm pour les armatures paralléles aux nervures.

. 4L
On a: Les armatures verticales aux nervures : Ai = T

Avec :

L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles).
fe = 400 MPa

Ai:Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

Az : Armatures paralléles aux poutrelles.

4X65

A=
! 400
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A1 =0.65cm?
e Les armatures paralléles aux nervures :
Az == 0.325 cm2
On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de 5@6 =1.41 cm2. Espacement
ST=15cm.

St St:

[00cm

Figure 3.25Disposition constructive des armatures de la dalle de compression Source (auteur.2022)

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre
structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 [2] version 2003, BAEL 91[1]
modifié en 99, et le CBA 93[3].
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Introduction

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter I’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. Ainsi, les mesures de protection contre ce phénomene se sont-elles d’abord
concentrées sur la gestion des catastrophes, ceci implique de faire une étude pour essayer de

mettre en évidence le comportement dynamique de I’ouvrage.

4.1. Description du logiciel Robot :

Le logiciel Robot est un logiciel de calcul et d'analyse des structures qui permet de
représenter une structure réelle par un modele numérique que le logiciel peut le traiter et
I'analyser et détermine les efforts internes (moments, efforts normal, efforts tranchants).

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations
en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). De plus, de par sa spécificité pour
le calcul des batiments, le logiciel Robot offre un avantage certain par rapport au code de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que

la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.

4.2. Objective de I’étude sismique

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité, Elle doit s'appuyer sur trois points :

- respect de la réglementation parasismique.

- conception architecturale parasismique.

- mise en ceuvre SOigné.

91



CHAPITER 04 : ETUDE SISMIQUE DU BATIMENT

Q@ QD @Q

R EEE EEEE EEEE BEEE e Eaae

Figure 4.1.La structure étudie. Source (ROBOT 2014)

4.3. Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

4.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
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 1l et a 30m en zones Ill., les conditions
complémentaires suivantes :

Zone | : tous les groupes
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Zone lla

- groupe d’usage 3.

- groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone llb et 111

- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

4.5. Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique

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

sécurité a satisfaire.

Remarque

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage relativement
au niveau securitaire, économique et social. Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a

BOUMERDES-Ammal (Zone I1a), Il sera classé au groupe d’usage?2.

4.6. Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale

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.

-Spectre de réponse de calcul

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3)[2] ‘action sismique est représentée par le spectre de
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125 A 1+£[2_5:;2—|] 0<T<T,
h R
Q
250125 A)= T <T<Th
S, R
; = Q 23
25p(1.254)= % T, <T <03s
n1-254) | = 2
2/3 5/3
2.5n(1.25 4)9(£] (5} T=03s
R\ 3 T

A : Coefficient d’accélération de zone.
n : Coefficient de correction d’amortissement.
Q : Facteur de qualité. T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement.

£ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version 2003)[2]
Dans notre cas £ = 10%

T1, T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site donnée par le Tableau 4.7art 4.2.3
des RPA 99/v2003 [2].

OnaPourunsite S3:T1=0.15secet T2 =0.5 sec

Accélération(m/s* 2)

20
5
\.
5
K
Ay
1.0 <+
=
e
M .
‘w o Jo
e .011_. =
00435 10 20 3.0
-Facteur de correction d’amortissement
4 > 0.7
n= 2+&7
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&: Pourcentage d’amortissement critique donnée par [2] le tableau 4.2 (RPA 99/ version
2003)[2] .

Tableau 4.1. Valeurs deg (%).

Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armée /maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

4.7. Classification du site

D’aprés P’article 3.3 (RPA99version2003)[2] , les sites sont casses en quatre (04)

catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
- Catégorie S1 (site rocheux).
- Catégorie S2 (site ferme).
- Categorie S3 (site meuble).

- Catégorie S4 (site tres meuble).

Tableau 4.2.Classification du Site

Site S1 S2 S3 S4
T1(sec) | 0.15 0.15 0.15 0.15
T2(sec) | 0.3 0.4 0.5 0.7

Selon le rapport geotechnique relatif de notre ouvrage ; on est en présence d’un site meuble
(catégorie S3).
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- Classification des systemes de contreventement (RPA 99, A.3.4)[2] :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une
valeur numeérique du coefficient de comportement R.

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de
leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de I’action sismique, et le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type
de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de
déformation des éléments dans le domaine post-¢élastique. D’prés RPA99V2003[2] notre projet
consiste de choisir :

-Systéme de contreventement

Notre structure est contreventée par 8 voiles comme le présente la figure suivante :

T,
T,

i,

)
S
v
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EEED D - O . O [EEEE
4o

2.50

o : — - o — : . :
O & o & :E

Figure 4.2Vue en plan pour la disposition du voile selon le plan initia

Source (ROBOT 2014)

4.7. Méthode statique équivalente

1) Etapes de la méthode statigue équivalente

a) Modélisation :

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

= La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

= Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de
la force sismique totale

b) Condition d'application de la méthode statique éguivalente :

1. Régularité en plan (article 3.5.1.a du RPA)[2] :

= Le batiment présente sensiblement une symétrie orthogonale aussi bien pour la

distribution des rigidités que pour celle des masses.
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= A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
et le centre de masses ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I'action sismique considérée.

= La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport (longueur/largeur) du plancher
inférieure a 4.

= Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

= Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considéré comme indéformables dans leur plan. Pour cela
la surface totale des ouvertures de plancher doit inférieure a 15% de celle de ce dernier.

2. Réqularité en élévation (article 3.5.1.b du RPA)[2] :

= Le systeme de contreventement ne doit pas compter d'élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne transmet pas directement a la fondation.

= Laraideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement, sans changement brusque, de la base au sommet du batiment.

= Hauteur au plus égale a 65m en zones | et I1.

3. Réqularité en plan (article 3.5.1.a du RPA)[2] :

= Le batiment présente une configuration presque symétrique.

= L'excentricité entre le centre de gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas
15 %.
= La surface des ouvertures dans le plancher reste inférieur a 15 % de celle du plancher.

Surface des ouvertures.

= Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.
-Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan

horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
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successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques. Dans le cas général, ces

deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
-Calcul de la force sismique totale

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

ADQ
V= R

X W
Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualite.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W: poids total de la structure

Force sismique 4

Figure 4.31’effet de la force sismique. (cmoii5.free.com)

-Coefficient d’accélération de zone A

Zone Ila, groupe2, D’apres la classification sismique de wilaya BOUMERDES5(Ammal) :
RPA 99/ V2003

Alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A= 0,15 (tableau 4.1 de RPA 99 /
version 2003[2]).
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Tableau 4.3.Coefficient d’accélération de zone A.

Zone A
groupe | Ia T i
1A 0.12 0.25 0.30 0.35
1B 0.10 0.20 0.25 0.30
2 0.08 0.15 0.20 0.25
3 0.05 0.10 0.14 0.15

Tableau 4.4 valeur de T1 et de T2

'2.50 0<T<T,

D= J 2.5n(T,/T); T, <T <3.0s

z 5

2.5n(T,/3.0)3(3.0/T)s  T=3.0s

L

-Facteur d’amplification dvnamique moven D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

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

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site donnée par le Tableau 4.7art 4.2.3
des[RPA 99/V2003].0n a pour un site meuble (S3) =T2 = 0.5 sec. T1 = 0,15 sec.

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

Pour : £=7% ,1m = /%: 0.882> 0.7 c.vvveeeeennn, cV

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.
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-Coefficient de Comportement Global de la Structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation
enfoncions du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des
dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et assemblages, ¢’est—
a—dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite élastique. Selon le
tableau 4 des RPA99/version 2003[2] ,pour un systéme de contreventement mixte.

Tableau 4.5. Valeurs de coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § 3.4) [ Valeur de R

A |Béton armé

la | Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

Ib | Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 35
2 | Voiles porteurs 3.5
3 [Noyau 3.5
d4a [ Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b | Portiques contreventes par des voiles 4

5 | Console verticale a masses réparties 2

6 |Pendule inverse 2

Nvoite /Ntotai>0.2 donc : systéeme 2

Portiques/voiles avec interaction R=3.5

-facteur de qualité O

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+X2F,
Pqg : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau suivant :
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Tableau 4.6.Valeurs des pénalités Pq

Pq
Critere q » Observe N/observe
1. Conditions minimales sur les files L] 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan O 0.05
3. Réegularite en plan O 0.05
4. Régularite en élévation O 0.05
S. Controle de la qualite des matériaux O 0.05
6. Controle de la qualite de 1’exécution O 0.10

-Les conditions suivantes non vérifiées sur notre structure :

-Contréle de la qualité des matériaux
-Contrdle de la qualité de 1’exécution
Donc:

Pg= 0+0.05 +0.1= 0.15
Q=Pq+1=115

Donc ontrouve = Q =1.15
6

Alors: Q=1+)P,
g=1

> Sens longitudinal :

Qx=1+0.20=Qx =1.20

> Sens transversal :
Qy =1+ 0.2=Qy =1.20

W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

Avec :

Wi=WGi+p*WQi
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WGi: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
ala structure.

WQi: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99)[2] .

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de pondération
est:

B =0.20

par le logiciel ROBOT on a: WG=12812.68 KN

AT Y _'_’.;'1
. . “ NT i.
Ii;} s =-4283,39 | - .
L 1/ e Al Ii
P~ | Fz=-6352,30 (NN HRN
g - i
ip_ - !
| " li
s |j
ii et
"
|'i :!,l 7
lilr- 4
O |
:fﬁ I
f
i L
Ly
ar * R
¥ G
Cas: 1(G)

Figure 4.4.: Distribution des charges permanentes de la structure Source (ROBOT 2014)

WQ=1936.01Kn
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FZ=-233,77

=

=t

5

TR, TN, T TR RN, RO

¥R
¥ G
Cas: 2 (Q)

Figure 4.5.Distribution des charges d’exploitation de la structure Source (ROBOT 2014)

Le poids total de la structure a €té calculé en utilisant le logiciel ROBOT 2014la valeur trouvé
est :W =13300.29KN

Tableau 4.7.Résultats des charges de la structure

Masses Masses Masses
Casflode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées Uv | cumuldes uz M“"’i;"‘m'e Masse Modale | Masse Modale | ) o UX [kal| Tot.mas.UY [kgl| Totmas.UZ (kg]
[%] UY [%] UZ [%]
[%] [%] %]
161 1,83 055 0,00 73,88 0,00 0,00 73,88 0,00 | 133002947 | 133002947 | 133002947
162 222 0,45 77,37 7389 0,00 77,37 0,00 0,00 132002947 | 133002547 | 133002947
163 244 0,41 7773 73,88 0,00 0,35 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
164 745 013 7773 90,82 0,02 0,00 16,93 0,02 133002947 | 133002547 | 133002947
165 790 0,13 91,87 90,82 0,02 1214 0,00 0,00 132002947 | 133002547 | 133002947
166 10,18 0,10 91,99 90,82 0,02 0,12 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
167 1115 0,08 91,99 90,82 3946 0,00 0,00 3944 | 133002947 | 133002947 | 133002947
168 1138 0,08 91,99 90,83 39,49 0,00 0,00 0,04 132002947 | 133002547 | 133002947
169 1163 0,08 91,99 90,83 39,49 0,00 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
16110 1336 0,07 91,99 90,83 40,32 0,00 0,00 0,83 | 133002947 | 133002547 | 133002947
171 183 0,58 0,00 73,88 0,00 0,00 73,88 0,00 132002947 | 133002547 | 133002947
172 272 045 7737 73,88 0,00 7737 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
173 244 0,41 7773 73,89 0,00 0,35 0,00 0,00 133002947 | 133002547 | 133002947
174 745 0,13 77,73 90,82 0,02 0,00 16,93 0,02| 132002947 | 133002547 | 133002947
175 790 0,13 91,87 90,82 0,02 14,14 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
176 10,18 0,10 91,99 90,82 0,02 0,12 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
a7 115 0,08 91,99 90,82 39,46 0,00 0,00 39,44 | 133002947 | 133002947 | 133002947
178 1135 0,08 91,99 90,83 39,49 0,00 0,00 0,04 133002947 | 133002947 | 133002947
179 1163 0,08 91,99 90,83 39,29 0,00 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
1710 13,36 0,07 91,99 90,83 40,32 0,00 0,00 0,83 | 133002947 | 133002547 | 133002947
191 1,83 055 0,00 73,88 0,00 0,00 73,88 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
19 2 22 0,45 77,37 7389 0,00 77,37 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
193 244 0,41 7773 73,88 0,00 0,35 0,00 0,00 133002947 | 133002547 | 133002947
19 4 745 0,13 7773 90,82 0,02 0,00 16,93 0,02 133002947 | 133002947 | 133002947
19 6 790 [XE 91,87 90,82 0,02 12,14 0,00 0,00 133002947 | 133002947 | 133002947
196 10,18 0,10 91,99 90,82 0,02 0,12 0,00 0,00 133002947 | 133002547 | 133002947
197 1,15 0,08 91,99 90,82 39,46 0,00 0,00 39,44 | 133002947 | 133002947 | 133002947
193 1135 0,08 91,99 90,83 39,29 0,00 0,00 0,04 133002947 | 133002947 | 133002947
199 163 0,08 91,99 90,83 39,49 0,00 0,00 0,00 133002947 | 133002547 | 133002947
1910 13,36 0,07 91,98 90,83 40,32 0,00 0,00 0,83 | 133002947 | 133002947 | 133002947
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Estimation de la période fondamentale de la structure :
1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir deformules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivant :

3

2 0.09h
T=Cpxhiy;T="2N

VD

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

Dernier niveau (N).

C+: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage etdonné par le
tableau (8).

Tableau 4.8.Valeurs du coefficient Ct+

Cas n® Systeme de contreventement Ct
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
magonnerie 0.050

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles

en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie
0,050

Avec :

-hn= hauteur de notre structure = 19.7 m

-Ct = notre structure est un portique auto stable en B.A avec remplissage en magonnerie
CT=0.05

7. Estimation de la période fondamentale :

T =0,05 * 19.73= 0,467sec
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Périodes
Txy = 0.09 « hN
VLX, y
Ty = 0.09 = hN
VLx
=22 D73
V21.70
Tx=0.38 s
Ty = 0.09 x hN
JLy
Ty = 0.0?;_919.7:0.59
Ty=0.59 s
Tx=min(T ,Tx)=(0,467 ; 0,38)
Tx=0,385s
Ty=min(T ,Ty)=(0,467 ; 0,59)
Ty=0,467 s
Ona:
Tanalytiques™> 1.3 Tempirique
Tx =0.494> 0.467........... Cv
Ty =0.607>0.467..................... CV
Donc:

D=2.5*n(T2/T)%/4

Ona:

n=0.882

Dx=2.5*0.882(0.467/0.494)%/

Dx=2.12

Dy=2.5*0.882(0.467/0.607)%/5

Dy=1.85

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)
T sSx=1.3 x0.38 =0.494 s

T s Sy=1.3x0.51=0.607 s
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-Calcul De La Force Sismique Totale
Sens Longitudinal

_ 0.15x2.205x 1.2

Vx = —C x 13300.29 = 150483 KN = 0.8Vy = 1203.82 KN
Sens Transversal :
Vy = 22522526 13300.29 = 1333.82KN = 0.8Vy = 1067.06KN

-La force sismique totale a la base de la structure :
Par le logiciel ROBOT on trouve que :
La force dynamique a la base de la structure

Sens x-Xx =Vgyn-x =2015.42 KN

)
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TR, TR WO TR TR
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e
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; ‘.r,,';
a'l

k|

& |

.

RN N, RN, NN SR SRR, WM.

b

Cas: 17 (VX-Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X)

Figure 4.6.Force sismique totale & la base de la structure au sens x Source (ROBOT 2014)

Dans le Sens y-y =Vgyn-y =1121.77 KN
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Figure 4.7.La force sismique totale a la base de la structure au sens 'y Source (ROBOT 2014)

-Veérification de la résultante des forces sismiques :

X R
G
_Y)

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003 [2] , qui stipule que la résultante

des forcessismiques a la base Vtobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vst., nous avons :

Tableau 4.9.Vérification de résultante des forces sismique

Direction Vstatique(KN) 08 Vstatique(KN) denamique(KN) ConStatation
Sens xX_X 1504.27 1203.82 2015.24 C. Vérifier
Sens y-y 1333.04 1067.06 1121.77 C. Vérifier

Disposition des voiles :

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi vu

lescontraintes architecturales.
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Apres avoir essayé plusieurs dispositions avec les soucis d’éliminer les torsions des
premiers modes principaux de vibration et aussi celui d’avoir une interaction voile-portique

satisfaisant le réeglement RPA99 version 2003, on a opté pour la disposition suivante :

0

-.:: ‘“—::‘—n: e E
Soe Trmb Too Tom . Com
e e T R SR
- — . e "‘*-:____“" oo = A
T - h-":--\-;‘—- o ‘*\--H
R S 5
R SRR 7
. oAb e I,I'Fﬁ
Sesaghe ¥
e, L - ."ﬁ ﬁﬁ
- TEoLr #lﬂ Iﬁ"
- I F 1h. W
T :;5,- o
,r oy Bl
S . weh KA
] r‘ ]
S i 284 4
-l - 3 )
e =" G )
- T = r‘llrli )
- el i g,
EA het
-~ Iﬁ;li_!ﬁ
T :':4;
R i
T T hpe
¢ o E§

Figure 4.8.: la position des voiles.Source (ROBOT 2014)

-Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique

-Mode de vibration et taux de participation des masses :

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre structure.
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[L[]]]
-

Figure 4.9.mode 1 translation selon x-x . mode 3 rotation

Source (ROBOT 2014)

Figure 4.10.mode 2 translation selon y-y .Source (ROBOT 2014)

-Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (art.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité

par la condition suivante :

Nrd

V= < 0.30

Bc.Fc28

Avec :

Nd: désigne 1’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton

Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere
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fcj :est la résistance caractéristique du béton
Il est & noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux. Ceci a
¢tétait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau 4.10.résultats De Vérification de 1’effort normal réduit

Type de poteau | Bc(cmz) N (KN) Nrd Remarque
Pot 30*40 30 x40 743.471 0.24 vérifiée

-Centre de masse et centre de torsion
D’apres le ROBOT on a :

Tableau 4.11. Vérification de ’effort tranchant a la base.

Plancher XG YG XR YR

RDC 10.85 5.45 10.60 6.14
1°" étage 10.85 5.41 10.85 6.12
2éme étage 10.85 5.41 10.85 6.12
3éme étage 10.85 5.41 10.85 6.12
4éme étage 10.85 5.41 10.85 6.12
5éme étage 10.85 5.41 10.85 6.09

-Calcul de Pexcentricité :

L’excentricité théorique :

[ Ex= |XG -XRrR | ;v Ey= |YG -YRr | ]

L’excentricité accidentelle :

[ €acc= 0.05 x I]

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de ’action sismique
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Tableau 4.12. Vérification de I’excentricités

Plancher o _ L’excentricité
L’excentricité théorique accidentelle Etheorique<€acc
RDC Condition Vérifié
0.00 1.32 0.00 0.00
1°" étage 0.00 2.02 0.00 0.00 Condition Vérifié
2éme étage 0.00 1.77 0.00 0.00 Condition vérifié
3éme étage 0.00 1.77 0.00 0.00 Condition Vérifié
4eme étage 0.12 168 0.00 0.00 Condition vérifié
5éme étage 0.00 1.77 0.00 0.00 Condition vérifié

-Déplacements et Efforts tranchant de chaque diaphragme :

D’apres le ROBOT nous avons eu

Tableau 4.13.Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme

Plancher Uy (cm) Uy(cm) Vx (KN) Vy (KN)
RDC 0,757 0.006 2015.42 1121.77
1°" Etage 1,603 0.004 1840.22 1199.66
2°™ Etage 2,488 0.002 1556.23 993.11
3™ Etage 3,299 0.001 1276.89 818.75
4™ Etage 3,978 0.003 947.35 615.19
5" Etage 4,522 0.005 575.29 356.04
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Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure est calculé comme suit

8k: R8ek

Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

CHAPITER 04 : ETUDE SISMIQUE DU BATIMENT

Ak = Ok - Ok-1
Tableau 4.14.Les résultats de déplacements dans chaque niveau

Plancher Ux (cm) Ok (m) Ak(m) Uy (m) Ok (m) AK(m)
RDC 0,757 0.06 0.012 0.006 0.0 0.0
1°" Etage 1,603 0.105 0.009 0.004 0.005 0.001
2°M Etage 2,488 0.145 0.008 0.002 0.010 0.001
3°M¢ Etage 3,299 0.175 0.006 0.001 0.015 0.001
4°M¢ Etage 3,978 0.205 0.006 0.003 0.020 0.001
5°M¢ Etage 4,522 0.225 0.004 0.005 0.025 0.001

-Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble

-Vérification au renversement :

Y. Fy . hy: Lemoment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique

Avec :

F,, : La somme des forces sismique a chaque étage k

h; : La hauteur d’étage k

Y. W, . b;: Le moment stabilisant sera calculé an compte le poids total de la construction
W Le poids calculé a chaque niveau K : Wy, = Wy + Wy

W, : Le poids du aux charges permanant

Wy : Le poids du aux surcharges d’exploitation

b;: Le centre de gravité de la structure

Il faut donc Vvérifie :
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ZWk.bi>ZFk.hk

Sens X

RDC 12812.68 10.84 120950.64 2015.24 4.42 8907.36
1°" Etage 10498.24 10.85 104611.65 1840.22 3.06 5631.11
2°M¢ Etage 8421.16  10.85 84546.24 1556.23 3.06 4762.88
3me Etage 6352.39 10.85 63660.14 1276.89 3.06 3907.09
4¢m¢ Etage 4283.39 10.85 42970.55 947.35 3.06 2898.89
5¢me Etage 2216.98 10.85 24054.23 575.29 3.06 1760.38

440793.03

ZWk.bi

Z Fy.hy =27867.64

On a:

440793.03>27867.64 .........

Zwk.bi>ZFk.hk
o,

Sensy

RDC 12812.68 5.45 69829.16 1121.77 442 4958.6
1°" Etage 10498.24 5.41 55399.40 1199.66 3.06 3670.95
2°M¢ Etage 8421.16 5.41 44120.74 993.11 3.06 3038.91
3¢me Etage 6352.39 5.41 36472.3 818.75 3.06 2505.37
4*Me Etage 4283.39 5.41 22283.24 615.19 3.06 1882.48
5¢me Etage 2216.98 5.41 5053.03 356.04 3.06 1089.48

= 233168.87

ZWk.bi

Z Fy.hy =17145.79
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Ona:

Zwk.bi > ZFk.hk
233168.87>17145.79................. CV
Pour que le batiment soit stable au renversement, il faut vérifie la relation suivante :

M5=2Wk-bk>
Mgp=YFy.hy)

1.5

Sens X :
Ms=Y Wb, _ 440793.03 _

Mu=s Frhy) . 2788664 158515 ............ cv
Sensy:
Ms=3 Wby _ 23316887 _ 1309395 ... cv

Mgp=Y Fy.hy) ~ 17145.79

-justification vis a vis I’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 :
0= PxA «/ Vkh«< 0.10

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

Sens x .
Tableau 4.15justification vis a vis de 1’effet P-A ausens x

Plancher P« (KN) Axx (M) Vix(KN) hk (m) 0

RDC 12812.68 0.00868 2015.24 4.42 0.010
1°" Etage | 10498.24 0.00995 1840.22 3.06 0.015
2°M Etage 8421.16 0.01074 1556.23 3.06 0.015
3™ Etage 6352.39 0.01033 1276.89 3.06 0.012
4°™¢ Etage 4283.39 0.00927 947.35 3.06 0.009
5°M¢ Etage 2216.98 0.00808 575.29 3.06 0.011
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Sensy:
Tableau 4.16justification vis a vis de 1’effet P-A ausens Y.

Plancher Pk (KN) Axy (m) Vir(KN) hk (m) 0
RDC 12812.68 0.00561 1121.77 4.42 0.012
1°" Etage 10498.24 0.00745 1199.66 3.06 0.017
2°M Etage 8421.16 0.00879 993.11 3.06 0.019
3¢ Etage 6352.39 0.00916 818.75 3.06 0.017
4°™¢ Etage 4283.39 0.00896 615.19 3.06 0.014
5°M¢ Etage 2216.98 0.00854 356.04 3.06 0.023

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

Conclusion :
Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
Batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que

Le seisme apres un ferraillage correct.
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Introduction

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges
permanentes et aux charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Pour la détermination de ferraillage nousconsidérons le cas le plus défavorable. Nous
avons utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures(ROBOT),
qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des
éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.

Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant les regles (BAEL91[1],
RPA99[2] , CBA93[3], D.T.R[4] ). Les éléments de contreventements qui reprennent 1’action

sismique sont : les poteaux, poutres et voiles

» Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les points d'appui
pour transmettre les charges aux fondations.
Ils sont sollicités en compression simple ou en flexion composée.

» Poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, elles transmettent les charges
aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.

L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous
permet de les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme
(ROBOT).

5.1. Ferraillage des poutres
Le calcul des poutres est effectué pour chague axe en fonction des moments maximums en
travée et sur appui, les calculs seront donc faits en flexion simple a partir du reglement B.A.E.L
91 [1]; puis, on se rapportera au reglement du R.P.A 99 [2] pour Vérifier le ferraillage minimum
qui est en fonction de la section du béton.
Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :
e Combinaison fondamentale
E.LU:135G+15P
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e Combinaison accidentelle
G+PFE
{O,SG +E
5.1.1 Recommandations du RPA99/2003 [2] :
Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1) [2]
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
Est de 0,5% en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

>
>
» La longueur minimale de recouvrement en zone Il est de Lr = 40®.
» Armatures transversales : Atmin =0.003 S.b

>

S : Espacement maximale entre armatures transversales.

e Dans la zone nodale : S <min (h/4, 12.®)

e Dans la zone courante : S < h/2.

On a deux types de poutres a étudier :

= Poutres principales ———— P.P (30x40)cm®

= Poutres secondaires ——— P.S (30x35)cm’
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= pp 30%40
f— S 30*35

Figure 5.1. Disposition des poutres.Source (ROBOT 2014)

5.1.2 Etude des poutres principales P.P (30x40)cm?

A =0,5% 30x40 =60 cm?
A =4% 30x40=48cm?* en zone courante
A =6% 30x40=72cm? en zone de recouvrement

a) Les armatures transversales

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les
résultats du logiciel ROBOT 2014.

Tableau 5.1 Sollicitations de la poutre principale

En Appuis En Travée
Section M eLu MEeLs Macc MEeLu MELs Macc
30*40 -90.57 -65.48 -65.48 53.02 38.31 -32.78
38.41 19.21

> Ferraillage en travée :

Mimax = 53.02 KN.m

h=40cm:;b=30cm;d=0,9xh=36cm
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— MU
“ = bdzf,,
(_085xfu, 085x25 .. 0
Oxy, 1x1.5
6
L= M 53.02x<10 — 0.096

U J—
bd?f,, 300x3607%x<14.17

n< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
On se trouve dans le domaine 1,

44y, = 0.096 < z2,, = 0.186 —> pivot... A
44, = 0.096 < 44, = 0.392 —> A’ =0

a=1251-1-2u)=0.126
Z =d(1-0.4a) = 360(1—0.4x0.126) = 341.85mm

e Section des armatures :

M, _ 53.02x10°

AS = —
7x 1o 341.85x 300
115

Ys

= 4.45¢cm?

e Vérification de la condition de non fragilite :

A,y =0.23xbxd x % = 0.23x 300 % 360 x j_(')t = A,y =130mm2=1.3cm?

e

fe =0.6+0.06x f_; =2.1MPa
As=max (Awmin, acaL) =max(1.3 ; 3.96) —As=4.45 cm?

> Ferraillage en appui :
Mt max = -90.57KN.m
h=40cm;b=30cm;d=0,9x h=36cm
M

_ U
“ = bdzf,,
[ _085xfay 085x25 ..
Oxy, 1x1.5
6
4 — M 90.57 <10 _0.164

U —
bd?®f,, 300 < 360% <14.17

pu< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimeées :

On se trouve dans le domaine 1,
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4, =0.16 < sz, =0.186 —> pivot... A
4, =0.16 < 4, =0.392 —> A’ =0

o =1.251—1-24) =0.225

Z =d(1-0.4c) =360(1—0.4x0.225) = 327.6mm
e Section des armatures :

90.57 x10°

M
AcalcuI: AS = Uf = 400 = 546Cm2
Zx-2% 3371.82x—
2 1.15
e Vérification de la condition de non fragilité

Ay =0.23xbxd % = 0.23x 300 % 360 x j—(')t = A,y =130mm2=1.3cm?

e

f=0.6+0.06x f_, =2.IMPa

As=max(Amin ,AcaL)=max(1.3 ; 7.48) —As=7.48 cm?

Tableau 5.2.Ferraillage des poutres principales

SECtIOI’l POSItIOI’] Mmax Acalcul Amin Amax A adopt ChOIX deS Les
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm2) barres ZLI:’;at
ABaEL Arra (Amin
)
Poutre Travée 53.02 4.54 1.3 6 6 6.03 3T16 3T12
principale Appui -90.57 7.48 1.3 6 7.48 8.27 3T16+2T12 | 3T12

» Vérification a L'ELU
» Vérification de la contrainte de cisaillement

7, <7,
Fissuration peu préjudiciable :

— . f .
7, = min {0.2 x —<28 ;5Mpa} = min {3.33Mpa;5Mpa} = 3.33mpa

Vb
7, =3.33mpa
. Vo _ 118900 _
" bxd 300x360
v =118.9knm
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7, =1lImpa<7, =cv

» Calcul du ferraillage transversal

Avec: b=30cm ; d=36cm
» Calcul de la section des armatures transversales :
Choix du diametre :
h b
3510
Soit : ¢, =1.2cm

Ona: @ <min( ;¢min) =min(11.4;30;1.2)
On prend : ¢, =8mm= A =4HA8=2.01cm?

- Espacement des barres : Selon BAEL91[1]

S, £min( 0.9d;40cm) = S, = min( 0.9*36,40cm)
St, =32.4cm

At x fe 2.01%x 400 0.9x At x fe
¢ < =S, =—""T"—-85¢% =
0.4xb 0.4x30 75 xbx (zu —0.3t28)
St, =67cm St, = 44.46cm

S, = min( stl; st2;st3)) = S, = min( 32.4;67;101.81)
St =32.4cm
Selon RPA99[2] :

» En zone nodale :

S, < min( 2;12¢) = S, = min( 470;12><1.2)

St <10cm
> En zone courante :

40

h_40
2 2
20cm

S,

IA

St

IA

» Donc on adopte :
St=10cm En zone nodale

St=15cm En zone courante.

(Lcadre + 1 étrier)

_ 0.9x400x 2.01
© 30x1.15x(1.1-0.3x2.1)

» Verification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99[2] :

At <At
At ;. =0.003x St xb =0.003x15x30 =1.35cm?
At,, =1.35< At > cv

» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
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D’aprées le RPA99/2003[2] la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est de
404 .
Lr =40x @l =40x1.6 = 64cm
On adopte : 70¢
Lr=40xd#l =40x1.6 = 64cm
On adopte : Lr=70cm

e Vérification & L'ELS:
Vérification de I’état limite de compression du béton :

O < Ebc
|
Oy =0.6x f 3 =0.6x25=15mpa

> En travée :
Mt= 38.31KN.m

Oy = Y <Oy

- Position de I’axe neutre :

b , ,
Exyz +nxA(y—c)—nxA(d-y)=0
Avec —> n =15
hx A'_(y—c')=0
%yz —15%6.03(36—-y)=0
15y? +90.45y —3256.2
A =b? —4ac =432.65
_ 432.65-90.45
2x15

=11.40cm =12cm

-  Moment d’inertie :

I_b><y3

+nxA(d-y)y
_30><123

I, +15x6.79(36 —12)2 = 75945.6cm*

6
o = 44.32x10 X1420 =7.002<5,, =15—>c¢cv
75945.6 x10

» En appuis :
M=-65.48kn.m

123



CHAPITTEROS : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Position de I’axe neutre :

b , ’
Exyz +nxAl(y—c)—nxA(d-y)=0
Avec —>n=15
hxA,(y—c')=0
3—20 y2 —15%x8.27(36—y) =0
15y2 +124.05y — 4465.8
A =b? —4ac =502.55
_502.55-124.05

=12.61cm =13cm
2x%x15

-  Moment d’inertie :

LY

+nxA(d-y)

3
|, = % +15x 9.24(36 —13)2 = 95289.4cm*

_ 46.77x10° x130

o, = —=639<05,, =15—>¢cv
95289.4 x10
Tableau 5.3.Vérification a I’ELS de la poutre principale
M(KN.m) | Y(cm) I(cm’) o, (MPa) 5, (MPa)
Travée 53.02 12 75945.6 7.002 15 cVv
Appuis -90.57 13 95289.4 6.39 15 cv

5.1.3 Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1) [1]

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera

pas : h=40cm; L=3.75m; b=30cm; As=8.27cm?;
Ezi ...... :w:0.10620.0625...cv

| 16 3.75

h > Mt _ 08M, . = 0.106 > 0.085...CV

| 10M, 10M,

AS 42 L 827*107° <0.0105...CV

bd fe
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3T16 +2T12 . 3T1?
[ [ [ S S/
r' Y 7 I ) ! ’ 'Y
Cadre @ 8 F ﬂl / ,/j
‘ Etrier @ 8 )
| Epingle @ 8
40 * 40
T - F
L ] 1. I". '. iT12 31T16 f’_;':‘ﬁ "
30 30
’ <+t —
Coupe sur appuis Coupe sur traveée

Figure 5.3.Schéma de ferraillage de La poutre principal

Source : (Auteurs, 2022)

PP (30.40)
2HA12 +3.06 CADTE 3HA 16
U % |
IHAIZ 7
110 . e=M 110
Coupe a-a
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5.1.4 Poutre secondaires :

a) Les armatures transversales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'aprés les
résultats du logiciel ROBOT 2014.

Tableau 5.4.Sollicitations de la poutre secondaires

En Appuis En Travée
Section M EeLu MeLs MeLu MeLs
30*35 -19.00 -13.92 16.2 11.70
Tableau 5.5.Ferraillage des poutres secondaires
Travée | 16.2 30 |35 |315 |0.029 |0.036 | 334.81 1.4 1.14
Appuis | -19 30 |35 |315 |0.034 |0.043 | 3538 155 | 1.14
» Verification du ferraillage des poutres secondaires :
Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1) [2]
Amin =0.5% (b x h) = 0.005 (30*35) =5.25 cm?.
Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1) [2]
4% b*d ; En zone courante (Amin=0.04*30*31.5=37.8cm?)
6% b*d ; En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*31.5=56.7cm?
Tableau 5.6.Ferraillage des poutres secondaires
Sectlon POSItIOh Mmax Acalcul Amin Amax A adopt ChOIX deS Les
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?d) barres 3:21ate
AsaeL Arra (Avin)
Poutre Travée 16.2 1.4 1.14 5.25 5.25 6.88 | 3T14+2T12 3T12
principale | Appui -19 1.54 1.14 5.25 5.25 6.88 | 3T14+2T12 3T12

» Vérification a L'ELU :
» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty

<7,

- Fissuration peu préjudiciable :

T, = min{

f
0.2x —% :5Mpa

7b
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7, =3.33mpa
Y _ 86.44x10°
" bxd 300x315

v =86.44kn.m
7, =08MPa<7, =cv

=0.80mpa

-Calcul du ferraillage longitudinal :

Avec: b=30cm; d=31.5cm
> Calcul de la section des armatures transversales :
Choix du diametre :

., h b . .
: <min( —;—:¢min) = min(10;30:1
Ona: ¢ ( 310 ¢ min) ( )
Soit: ¢, =1lcm
On prend : ¢, =8mm= A =4HA8=2.01cm? (Lcadre + 1 étrier)

-Espacement des barres : Selon BAEL91[1]

S, £min( 0.9d;40cm) = S, = min( 0.9*31.5,40cm)

St, = 28.35cm
< At x fe s, = 2.01x 400

0.4xb 0.4x30

St, =70cm
0.9x Atx fe 0.9x400x 2.01

S, < =S, =

% xbx (1 —0.3ft28) 30x1.15x%(0.80 - 0.3x 2.1)
St, = 47.66cm
S, = min( st1;st2;st3)) =
St =28.35cm

Selon RPA99[2] :
- En zone nodale :
. h ., 35
S, < min( Z;12;15) = S, = min( I;12 x1.2)
St <10cm

- Enzone courante :

s <h_®
2 2
St <20cm
- Donc on adopte :
St=10cm En zone nodale
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St=15cm En zone courante.

» Verification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99[2] :
At <At

At,;, =0.003x St xb =0.003x15x 30 =1.35cm?
At,, =1.35< At >cv
» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
D’aprées le RPA99/2003[1], la longueur minimale de recouvrement dans la zone lia est de
404 .

Lr =40x @l =40x1.4 =56cm
On adopte : 60¢
Lr =40x @l =40x1.4 =56cm
On adopte :  L=60cm

» Vérification a L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :
Ope < Ebc

Ser

|
Oy =0.6x f 3 =0.6x25=15mpa

oy = y< o,

> En travée :
Mt=11.70KN.m

- Position de I’axe neutre :

b , ,
Exyz +nxAl(y—c)—nxA(d-y)=0
Avec > n =15
hx A (y—-c)=0
% y? —15%6.88(31.5—y) =0
15y? +103.2y —3250.27
A =b? —4ac = 450.41
_ 450.41-103.2
2x15

=11.61=12cm

-  Moment d’inertie :
3
S R YNCE):

3
=30 X312 +15x 6.88(31.5—12)2 = 56008..46cm*
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_ 45.68x10° x120

Oy, =

56008.46 x10*

» En appuis :

M=-13.92KN.m
- Position de I’axe neutre :

Zxy A -¢)-nx A (d-Y) =0

Avec— n=15

hx A, (y—c')=0

30

> y? —15x6.88(31.5—y) =0

15y? +103.15y —3250.72
A =b? —4ac =451.13
_ 451.13-103.15

2x15

=11.62=12cm

-  Moment d’inertie :

LY

30x11°
I, =

©92.91x10° x110

+nx A (d-yy

=979<5, =15—>cv

+15x8.01(31.5 — 11)2 = 63803.03cm*

o, = —=13.01<5, =15 —>cv
63803.03x10
Tableau 5.7. Vérification a I’ELS de la poutre secondaire
M(KN.m) Y(cm) I(cm’) o, (MPa) | &,. (MPa)
Travée 11.70 12 56008.46 9.79 15 Ccv
Appuis -13.92 12 56008.4 9.8 15 Ccv

5.1.5 Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1) [1]

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera
As=6.88c m? ;

pas: L=3.9m; h=35cm ;
hzi ........ :@=0.08920.06
I 16 3.9

h_ Mt _085M,

| ~10M, 10M,

As _42 6.88

bd fe 30*31.5

Cv

=7.18x107°% <0.010...CV
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Les trois conditions sont Vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

- Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
fc28

Tmax <0.4xbxax

a=min(a";0.9xd)
a'=35-¢c-2=35-3-2=30cm

Tableau 5.8. Vérification de la compression du béton

Section Tmax (KN) 0.4xbxax fc28 Vérification
Pp(30*40) -118.9 900 Oui
Ps(30*35) -86.44 888 Oui
3T14 +2T12 3TI12
I I,-"I ' ..-" II."r I_.'"I
' i i ' I i ik
‘ \j'l ? Cadre @ 8 ||l, J /
_ Etrier @ 8 _
Epingle @ 8
35 35
o T ¥ J
v ; | ', Il', iT12 1T12 » - i v
a +3T14
30 30
‘“— -~ »

Coupe sur appuis Coupe sur traveée

Figure 5.4. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire
Source : (Auteurs, 2022)
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5.2 Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis

pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les
fondations

Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction d’un effort de compression (N) et des
moments fléchissant dans les deux directions (Mz2z ; M2s ; N donnés par le ROBOT).

"/
y a4
7>

/

Figure 5.5. Direction des moments et efforts sur un poteau
Source : (Auteurs, 2022)

;@ﬂ

M

Tableau 5.9. Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques

7b Vs Che (MPA) feos (MPA) o, (MPA)
Situation durable 15 1.15 14.17 25 347.82
Situation accidentelle 1.15 1 18.5 25 400

5.2.1 Les Combinaisons de calcul

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

e Selon BAEL 91[1]:

ELU : Situation durable : 1,35 G+1,5 Q
e Selonle R.P.A99[2]:

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
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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 ’effet des accélérations verticales des séismes.

5.2.2 Recommandation du RPA99/version 2003
D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48) [2], les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique.
Ila est limité par :
»  Amax= Adbxh< 3% en zone courante.
Amax = As/bxh< 6% en zone recouvrement.
Anmin = As> 0.8 %bxh (zone 1la).
Le diamétre minimal est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @..

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

YV V. V V V V

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zone critiques)
5.2.3 Le ferraillage des poteaux (30x40)
Pour le ferraillage on a partagé I’ouvrage en deux zones.
Zone | : RDC, 1%t 2°me 38me 4eme gtage et 5°Me
5.3.3.1Les Sollicitations

Tableau 5.10.Les Sollicitations des poteaux (30x40) trouvées par le ROBOT

Niveau Les combinaisons Sollicitation N (KN) M(N.m)
1.35G +1.5Q Nmax Mcor 1184.74 -15.12
Zone | 08GtE Nmin Mcor 563.49 -7.61
G+QtE Neor Munax 862.55 11,03

5.2.4 Le ferraillage
» Armatures longitudinales

Zonel :
b=30cm ; h=40cm X d=36cm ; d=3cm
v Cas01:

Nmax = 1424.79KN  ; Mcorre = -15.12KN.m
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_ Mu_ 15.12

€0= —= =0.013 m

Nu 1184.74

h _ 0.40 . N .
o< = T$0.013< 0.20 =Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.

On doit vérifier la condition suivant :

(0.337 —0.81d") xbxhxfoy >Ny x (d- d’)- My

-Moment fictif (M):

0.40

M= M, + Ny (d -7 ) =My = -15.12+1184.74(0.36 =)

Ms=174.43KN.m

A =(0.337 —-0.81d") xbxhxf,

A =(0.337 — 0.81x0.03) x0.30x0.40x14.16x103=531.33KN.m
B =Ny x(d-d)- Mt

B = 1184.74x(0.36-0.03)- 248.20= 221.98KN.m

On a: A > B =section partiellement comprimée.

Alors :

Nu = 1424.79KN ; Ms = 248.20KN.m

174.43x10°

Hya :ﬂm.b_dzﬁuua = 14163003607 0.31/ fpu= 14.16 MPa

u,,= 0.31< 0.493=section partiellement comprime

0.31< p;,, =0.392=p <,

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-0.4a)

a= 032

h=03 = { Z = 312mm

Acaicul= 6:\/.12 / O, = g =348 MPa[l]
Auseu= 174.43><106_ 1601 45 s
alcul— 348 x301 = . mm

Acalcu1:17.22 sz

1184.74x10% _

A=Ast-§ = 1606.45- == -1433.97mm?

S

A= 0cm2 Il n’est pas nécessaire de mater des armatures, le bétonseulsuffira.
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v’ Cas02:
Nmin = 563.49 KN ! Mmax =-7.61KN.m

Mu _ 7.61

o=—= =0.013m

Nu 563.49
o< = Ozﬁ: 0.013< 0.20=Le centre de pression est a I’intérieure de la section.
Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a ’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.
On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 —0.81d") xbxhxfoy >Ny x (d- d’)- My
-Moment fictif (M):

0.40

M= M, + Ny (d -7 ) =My=-7.61+563.49 (0.36 =)

M = 82.48KN.m

A =(0.337 —-0.81d") xbxhxf,

A= (0.337 — 0.81x0.03) x0.30x0.40x14.16x10%= 531.33KN.m
B =Ny x (d- d)- My

B=563.49x (0.36-0.03)- 82.48= 185.95KN.m

Ona: A>B =section partiellement comprimée.

Alors :

Nu =563.49KN ;M¢=82.48KN.m

Mf 82.48x10°
ua  fbu.b.d? ua 14.16x300%360*

=0.14 /fu=14.16 MPa

u,,= 0.14< 0.493=section partiellement comprime

0.14<p,  =0392=p  <w;.

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-0.4a)

o= 0.18

Z = 334.08 mm

i /| G,= = =348 MPa

Cs.Z S
82.48x10°

= —_— = 2
Acalcul 348 x334.08 709.85 mm

Donc :Acaicut = 7.09 cm?

p=o014 = |

Acalcu=
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A=A 2 = 709.65- 5634910 = -605.42 m?
A= 0cm?
Iln’est pas nécessaire de mettre des armatures, le bétonseulsuffira.
v Cas03:
Ncorre = 862.55 KN ; Mmax =-11.03KN.m
€= 1o = =22 = 0,012m
€0 <;h = O'zﬁ: 0.012< 0.20=Le centre de pression est a I’intéricure de la section.
Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a ’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.

On doit Vérifier la condition suivant :

(0.337 —0.81d") xbxhxfoy >Ny x (d- d’)- M{[1]

-Moment fictif (My):

0.40

Mr= M, +Nq (d-2) =Mr=11.03+862.55 (0.36 )

Ms = 127KN.m

A = (0.337 —-0.81d") xbxhxf,

A= (0.337 — 0.81x0.03) x0.30x0.40x14.16x10%= 531.33KN.m
B =Ny x (d- d)- My

B=862.55%(0.36-0.03)- 127=157.78KN.m

Ona: A>B =section partiellement comprimée.

Alors :

Nu =862.55KN ;M= 127.m

127%10°

Mua - fbu.b.dz:lvlua - 14.16x300%360? =0.23 /fbu: 14.16 MPa

u, = 0.23< 0.493=section partiellement comprime

0.23< py, = 0.392=p <

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-vV1-2u)

Z=d(1-0.4a)

a= 0.33

h=023 = { Z = 312.03 mm
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M
6s.2

Acalcul=

127x10°

| Gy= o =348 MPa

= Acales= ——————=1169.18 mm>.

348 x312.03
Donc :Acatcul = 11.69cm?

863255x103 _

AzAst-g = 1169.08-253253X19"_ 998 91 mm?

348
A= 0cmz:

Iln’est pas nécessaire de matter des armatures, le bétonseulsuffir

» Tableau de calcul du ferraillage :

Anmin = 0.8 % bxh=9.60 cm?

Tableau 5.11.Les résultats de calcul du ferraillage longitudinal des poteaux (30x40)

2 2 -
Acaicul (€M?) Anminrea) (€M?) AmaCM’) | Aagop(CM) | N de barres
Cas 01 16.01
Cas 02 7.09 9.60 16.01 16.08 8T16
Cas 03 11.69

» Condition de non fragilité : (BAEL 91) [1]

Apn> 023X b xd X % /

fios = 0.6 + 0.06 fes = 2.1 MPa

2.1
Apin> 023 X 300 X 360 X oo = 130.41mm?’

= A= 2.28 cm?

A min <Anminrra)= 1.3cm? < 9.60 cm?

A min <Aadopte= 1.3cm? <16.08cm? ...

-Section maximal :
Amax: As/bxh< 390 e Ccv
Amax = As/bxh< 6% o, Ccv

» Armatures transversales :
-Recommandation du R.P.A[2] :

» section d'armature :
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A _pVy ou :
t hf

e

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

V. : l'efforts tranchant de calcul.
h : hauteur totale de la section brute .

p, - Coefficient correcteur en fonction de I'tlancement géometrique ( 4, )

p, = 2.5sil'¢lancement géométrique rg =5

p, = 3.75 st I'élancement géométrique rAg <5

Avec : /lg =max[lLlL}
a b
Avec :

312 3.12

)\g—max (E ,07

)= 10.4

=pa = 2.5

pa XVuxSt
hl xfe

» L’espacement St: (BAEL91) [1]
-En zone nodale :
S min (1094, ;15 cm) = min (10x1.6; 15 cm) = (20 ; 15 cm)

=S; <15cm

At:

On adopte: St=10cm
-En zone courante :
Si<15@. = 24 cm
Onadopte: St=15cm

-Longueur de recouvrement :
Lr =40. @ =>Lr = 40x1.6
Donc: Lr =64 cm
» Tableau de ferraillage des armatures transversales :
Le ferraillage minimum donné par le RPA[2] :
Amin>0.30% Stxb
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Tableau 5.12.Les résultats de calcul du ferraillage transversal des poteaux (30x40)

Si(cm)
Pa Vv At min At calcul Aadopt

Nodal courante

2.5 28.4 10 15 1.35 0.62 608

< Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] [1] :

On doit vérifier que : tu < Ttel que :

7= min (0.15f28/ yo; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
7= min (2.5 MPa; 4 MPa) =t =2.5 MPa
u 28.4x10°
W=—L = = Chiial b 0.26Pa
bxd 300%360
Tu < T=0.26MPa< 2.5 MPa ......... vérifiée
2T16
Cadre @ 8 A
Etrier @ 8
40
4T16
2 T]_E Jlll.r' :.r ¥
30
—

Coupe sur (30x40)

Figure 5.7. Schéma Ferraillage des poteaux 30x40
Source : (Auteurs, 2022)
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- Zone Modale 5=10cm ={=—— Fone Courant 5,=15cm -

——h=40em

Figure 5.8. Schéma de I’espacement zone courante et zone nodale
Source : (Auteurs, 2022)

5.3 Ferraillage des voiles
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement BAEL91[1], et les Vérifications
selon le réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003[2],. Sous I’action des forces
horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité a
la flexion composée avec effort tranchant. Ce qui implique que les voiles seront calculés en
flexion composée et au cisaillement, leur ferraillage est composé d’armatures verticales et

d’armatures horizontales.

5.3.1 Rdle de contreventement
Le contreventement a principalement pour objet :

e Assure la stabilité des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges horizontales
et de transmettre jusqu’au sol.

e Raidir les constructions, car les déeformations excessives sont sources des dommages aux
¢léments non structuraux et a I’équipement.

[ ]

5.3.2 Avantages des voiles :

e Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux
existant. Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la
réalisation du ferraillage des nceuds des portiques.

e Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement en
cas du panneau de remplissage.

e Leur présence limite les déformations latérales.
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5.3.3Combinaisons des actions :

Selon le réglement parasismique algérien (RPA99/V2003) [2], et le BAEL 91[1], les
combinaisons des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

o Selonle BAEL91[1]: {G+Q+E

0.8G+E

o Selonle RPA 99 [2] : {1.35G + 1.5Q

G+Q
Nous utilisons les combinaisons du RPA99[2], pour déterminer les efforts de traction dans les
voiles.
Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par kcROBOT».
5.3.4 Recommandations du RPA99[2]

A) Aciers verticaux
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composee en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/VV2003.

e [L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du béton
tendu. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles.

e Si des efforts importants des compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres verticales du dernier
niveau doivent étre munies de crochets a partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont
pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)
de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

B) Aciers horizontaux
e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces des voiles
e Elles doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 10.
e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.
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C) Reégles communes

e Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : Amin = 0.15 %
section globale du voile. Amin = 0.1 % zone courante.

e L’espacement des barres (horizontales et verticales) St < min (1.5¢;30cm).

e Diamétre des barres (horizontales et verticales) ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile. Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est
déterminée & partir de :

d <min (he,2L/3)
L' : est la longueur de la zone comprimée.
» Longueur de recouvrement :
Lr =40 :En zone qui peut étre tendue.
Lr = 20 :En zone comprimée sous toutes les combinaisons.

D) Disposition des voiles

OCHTN (ETm - O - ‘g - (0COOD EEEH
(=11
0 = = 0

Figure 5.9.Disposition des voiles. Source (ROBOT 2014)
5.3.5 Le ferraillage des voiles de sens longitudinales :

(L=25m;H=4.42m;e=0.2m)

On utilise ra la méthode des contraintes :

141



CHAPITTEROS : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

v' Remarque :
Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous les

niveaux. Ceci facilitera ’exécution de ces derniers.

N =-711.14 KN : M=-152KN.m : T=4.14 KN
3 3
| =ﬁ=>| =M=} | =1.43 m*
12 12

S=bxh = S=0.2x4.42 S = =0.884 m?

4.42

y:E:y:T: y=221m

A) Armatures verticales :
N My 71411 152x221

o1=—+ +
s 1 o884 1.43
1= 810.16 KN/m?
N My _ 71811 -152x221
s 0.884 143

02= - 805.46 KN/m?

o= -8505.46 KN/m?*

L | 1= 810.16 KN/m?

| |

F 1

L=25m

Figure 5.10Schéma de distribution des contraintes (Voile longitudinale)
Source : (Auteurs, 2022)

B) Calcul des armatures verticales :
Le ferraillage se fait par bonde de (d) de largeur Art : 7.7.4 [RPA03]

h, 2LC)
2" 3

d Smin(
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Lc: Longueur de la zone comprimée.

OminXL _ 0.80546X2.5
Omax+Omin  0.810+0.805

L. = = L. =1.25m

Longueur tendue: Lt =L — Lc
Li=L—-L.=25-125= L, =125m
Avec :

Lt : la longueur de la zone tendue.

L. : la longueur de la zone comprimée

. (he 2L .
d < min (7,7) = d < min(2.21;0.83)

d = 0.83m
= ¢, =2leD 5 = 270.63MPA
C

La force de traction résultante :

= Fp = (Zminto1) 5 g — (289F27063) 5 0,83 x 0.2 x 1000 = Fy =138.97KN
2 2

— A, = th;C:“’“ = 109790 _3 47en?
C) Section d’armature :D’aprés le RPA 2003[2], :
= A, = 3.47cm? > A, = 0,2% xax d =0,2% X% 0,20 X 1,55 x 10* = 3.32cm?...CV
Donc :
Onprend = Ag = 8T12 = 9.02cm”?
D) Détermination des armatures horizontales :

> La contrainte de cisaillement :

Tp<Th
Avec
1.4xV 1.4%4.14%103
= = = T, = ————— =(,012MPA
bo.d 2500%0.9%200
= T, = 0.012MPA < 7, = 0.2f,4 =5MPA ... ... e i s e e e .. CV

» Le pourcentage minimal selon RPA 2003[1] :
= A, =20.15% xaxb=0.15% X 20 X 442 = 13.26cm?
Donc :

Onprend = A}, = 12T12 = 13.57cm”
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D) Calcul des armatures transversales
D'apres le D.T.R-B.C-2,42, [4], dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou
égal a 12mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m? au moins;
on prend donc 4¢ 6 par m2.
E) L'espacement :
v Selon le BAEL 91[1],0ona:
St<min {2.a, 33 cm}=St< min {40, 33cm} = St<33cm
v Selon le R.P.A 99 (version 2003) [2], on &:
St<min{1,5xa ; 30 cm}=St<min {30,30cm} = St<30cm
Donc :
St< min {SteaeL ;Strp.A99}=>St< 30cm
On adopte un espacement de 20cm
F) Disposition des armatures
- Armatures verticales
- La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux
fois I'épaisseur du mur ni 33cm. Selon le BAEL 91[1], et ne doit pas depasser 1,5 de I'épaisseur
du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003) [2]
- Achaque extremité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15cm
Ona:
St=20 cm — St/2 = 10cm < 15¢cm ........ vérifiée

L=250cm — L/10 =25cm
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;ﬂ—zb{ st T12
fd. - - L]l

Lf10 — T12 Lf10
L

il
-

Figure 5.11. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
Source : (Auteurs, 2022)

G) Armatures horizontales :

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

- Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués
conformément aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5a ; 30cm)

- Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

H) Armatures transversales
- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliees avec au moins 4 épingles au métre carre.

- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

12112 —L

= = e = e —.

L 4

Figure 5.12.Disposition du ferraillage du voile. Source : (Auteurs, 2022)
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Conclusion
Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les regles
parasismiques Algériennes.
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CHAPITTER 06 : ETUDE DES FONDATIONS

Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou

poteau, il existe une fondation.

6.1. Role de fondations

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes : réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

Assurent la liaison avec le sol pour transmettent et repartissent les efforts de la
superstructure.

Les fondations supportent différentes charges telles que :

Les charges verticales

-Les charges permanentes : englobant le poids des eléments porteurs, le poids des éléments non
porteurs.

- Les charges variables : englobantle poids des meubles, le poids des personnes, le poids de] la

neige.

Les charges horizontales (ou obliques)
-Les charges permanentes : telles que la poussée des terres.
-Les charges variables : telles que la poussée de 1’eau ou du vent.

Les fondations constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes
conception et réalisation découle la bonne tenue de lI'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).
6.2.Facteur de choix du type de fondation

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.
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- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La nature du sol.

- La profondeur du sol resistant

6.3. Choix de type de fondation

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1.5bars), sur
lequel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous conduit
dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution primaire.

Selon RPA 2003 (A.10.1.4.1)[2], les fondations sont dimensionnées par les
combinaisons

d’actions suivantes :

-G+Q+E

-08G+E

Selon BAEL 91[1] révisée 99 :

- 1.35G+1.5Q

- G+Q
Stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous l'action :
Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou de
torsion.

Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou descendantes et des

forces obliques (adhérence, remblais, etc...).

6.4. Type des fondations

Il existe deux types de fondation ;

6.4.1. Fondations superficielles
Les fondations sont dites superficielles si la condition suivante est respectée : g <4

AVeC :
D : la distance entre le dessous de la fondation et le niveau fini du sol.

B : largeur de la fondation.
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Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
> Les semelles isolées : placée sous un poteau.
> Les semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés.

> Les radiers.

L Z

- -] - - -] -
B = L = alre de I'ouvrage porté B=L
& semealla filante () semelle isolde

|

— ==

B = L = aire da 'ouvrage porté
© radler (ou dallage)

Figure 6.1. Les types de fondation

6.4.2. Fondations profondes

Les fondations sont dites profondes si une des deux conditions suivantes est respectée :
§< 1.50uD <3m.

Les principaux types de fondations profondes sont :
-Les pieux (fondations profondes).

-Les puits (fondations semi profondes).

6.5. Contrainte admissible du sol
Il faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est inférieure a
la pression que peut supporter le sol (contrainte admissible "oqam™). La pression que peut

supporter le sol a été déterminée grace aux essais de reconnaissance de sol.
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La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction de formules suivantes :

qreel
Oaam(ELU) =——
7q

reel

O_adm(ELS) = qu_

74

Avec :
7, - coefficient de sécurité sous les différents états limites.
7q=2....(ELU)
¥q=3....(ELS)
Donc:

_ qJeel reel 3
OFkLs —73 0, =9X0ggs

_ qlzeEI reel 2
Ogu = 5 =0, =&X0gg

3

6.6. Pré dimensionnement des semelles isolées
En appelant A et B les c6tés de la semelle aux cotés a et b du poteau deux conditions a

satisfaire pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centré.

(

"
-

Figure 6.2.Schéma de principe d’une semelle isolée.
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Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée la plus sollicitée
N, = 1184.74KN
Nger = 862.55KN
Gsol = 0.15MPa

Selon le BAELO1 [1]

oo | bXN _ |03x86255
= |ax5. 4 04x150 - omm=abim

On prend A=B=207cm

La hauteur totale de la semelle :h =d + ¢ = 450 + 50 = 500mm

2076—300
= = 444mm

. B-b
La hauteur utile de la semelle :d > 4

Enrobage ¢ = 50mm
On prend h=50cm.

- Vérification de la contrainte du sol

On doit Vérifier la condition suivante :0, < Os)
051 = (P.P.s + Ngop) /S
P.P.s: poidspropredelasemelle.

s":Surface de la semelle en contact avec le sol
P.P.s = p semelle + p amorse poteau + p sol

= (2.07 % 2.07 * 0.6)25 + (0.30 * 0.40 =« 0.9)25 + ((2.07 * 2.07) — (0.3 % 0.4)) * 0.9

* 15

P.P.s = 123.2 KN
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Gso1 = (123199 + 862550)/20762 = 0,22 > Ggg) = 0,15 wvv ers cesvee cee crseee o

Onprend A =B = 260cm

(123199 + 862550)
26002

Osol =

Donc :

La hauteur totale de la semelle : h =d+ ¢ =562.5+ 50 = 612.5mm

2600-300
= = 575mm

. B-b
La hauteur utile de la semelle :d > e

Enrobage ¢ = 50mm
On prend h=60cm.
- Poingonnement
D’apres le BAEL91 [1] on doit Vvérifier la condition suivante :
=P /Uh <1, = 0,045f,,5/vp
Avec :
U=2a+2b+ mh
U=(2x03)+(2x0,4)+ (3,14 x0,575) =3.2m
Awe =AXB =26x2,6=6.76m?
Aext = Aot — (182 + a X b + 2b$ + 2a$)
§=5h/6=(5%0,6)/6=0,5m
=> Auy = 6.76 — 1.605 = 5.155m?

_ (NyXAgy)  (1184.74 x 5.155)

A 676 = 903.45KN

Py

1=P,/U.h = 0,9034/(3.2 X 0,6) = 0.47MPa
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Tim = 0,045 X 25/1,5 = 0,75MPa

T = 0,47MPa < 1, = 0,75MPa

-Calcul de ferraillage des semelles isolées

La méthode de calcul est la méthode des bielles.

_ Ny(A—a) 1184.74 x 103(2600 — 300)

Ac. = _ = 17.02cm?
S 7 8 x d x o 8 x 575 x 348 cm

_ N,(B—b) 1184.74 x 103(2600 — 400)

Ay, = - = 16.28cm?
Y 8 x d x o, 8 x 563 x 348 cm

AP — 12HA14 = 18.47cm?

AYL°P = 11HA14 = 16.93cm 2

s Espacement
Stx = 260/12 = 21.6cm

st =22cm.

Sty = 260/11 = 23.63cm

Sty=24 cm.
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12HA14 St=22cm 11HA14 St=24em
L
/ N
45 50
15
Figure 6.3.Schéma de ferraillage de la semelle isolée
F
T
I 1
HAHNEEEEEEE
R
O o e (R
EEEEE NN
[ K
RRRRRRRRE
N KR
«— Stx=22cm v
_ 30cm R
260 cm

Figure 6.4.Schéma de ferraillage de la semelle isolée
6.7. Pré dimensionnement de la semelle filante

Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et les

transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage.

153



CHAPITTER 06 : ETUDE DES FONDATIONS

La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée sauf
que le calcul se fait dans un sens : Le sens transversal.

Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent
de chainages et d’aciers de répartition.

Le calcul du ferraillage est obtenu pour un métre de longueur de la semelle, la hauteur est

calculée de la méme maniere que pour une semelle isolée.

Ix’d—

16

[t
o
w
o

Figure 6.5.Profil en travers d’une semelle filante.

-Dimensionnement de la semelle filante

La surface nécessaire pour la semelle filante pour reprendre la totalité des efforts lui

revenant est :

524.67
€L 5B > =B >1.4m.
Gsol XL 150 x2.5

N N
Gsol ZZB;Er =B 2

Donc on adopteB = 1.6m.

1. Lahauteur utile :

d 2# =d> L“M =d > 0.5 m donc on adopte d = 0.5m.

La hauteur de lasemelleh=d+0.05=>h=05+0.05=h=055m

2. Laposition de la force résultante :

(Nsierxx-) 862.55
U= X =
Nicr 524.67

X =y =>X=164m
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. Excentricités :

3
ezi—X:e:1.64— 27'5:>e:0.39m

4. Calcul des contraintes :
M, = Mg + (Rxe) = M, = 1.38 + (524.67% 0.25)

= M, = 132.54KN.m

_ R, 6xM, _ 2
Omax = ﬁ + W = Omax— 32997KN/m .
_ R 6xM

Omin — BxL _ BxL2 = Omin — 67.64KN/m?.

5. Vérifications de la contrainte:

36max+O%min
= < Gsol

= 6= 264.38 KN/m?>G55; = 150 KN/M? ...covveeeneeeen, CNV.

Donc on augments la largeur de la semelle B =2m.

_ R 6XMe _ 2
Omax — BxL + BxLZ = Omax— 168.45KN/m*.
_ R 6xM,

= Opin = 41.31KN/m?.

G . — —
min gy, BxL2

30max*Omin
= < Gsol

= 0 =136.2 KN/m?<0, = 150 KN/m? .....ccevvvrrunennennen. CVv.

- Calcul de ferraillage des semelles filante

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a ’ELU

P,(B—b)

Nous avons : s =
8(h —0.05)c

sol
Avec: P, =P, +P,

_2N,

- Py = g I’effort normal reparti a PELU

- Pu2: Poids des terres + Poids des semelles + Poids des amorces poteaux.
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- Calcul du poids revenant a la semelle

Poids des semelles : 2x0.55x2.5x25 =62.5 KN

Poids des amorces poteaux : 2x (0.3x0.4x1.5x25) = 9 KN
Poids des terres = 122.51KN

Et On a: Pui= 285.64 KN
Pu=194.01 KN
= Pu=479.65KN.

Avec : o = P,(B-b)
8(h—0.05)0,,
Alors : 479.65x(2-04) =7.51cm?/ml

*~ 8x(0.55—0.05) x 348x10°

Nous choisissons 8HA 12/ml = 9.05 cm?/ml avec un espacement S¢= 20cm.

8T12 (Se=20cm) 30
1 C
" I 2 3 & e
I P ]
F T % % 9 ¥ 9 q 949
9 200 W

Figure 6.6.Schéma de ferraillage de la semelle filante.

6.8.Calcul de la longrine

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul
se fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort
de traction (F). Les longrines ont pour role :
- Chainer les semelles entre elles.
- Rigidifirer I’ infrastructure.

- Empecher le déplacement des semelles le unes parpport aux autres.
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6.8.1. Pré dimensionnement

D’aprés le réglement RPA 2003(art 10.1.1) les longrines auront des dimensions

minimales :
* (25%30) CM2...eineeninennnnnnn. sites de catégorie S2, S3.
* (30x30) CM2...uineneninennnnn site de catégorie S4.

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (40x30) cm?.

6.8.2. Ferraillage de la longrine
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A =0,6% x (bxh)
= A, =0,006%x30x40=> A, =7, 2 cm?
Donc on adopte Ag = 9,24 cm?= (3T14 +3T14)
» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

ft28

Anin=0.23 X b xXd X w / fios = 0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa
2.1 5

Apin>0.23 X300 x 360 x 700~ 130mm

= Apin=130

A min <A adopte$1.3< 924 ............ (CV).

» L’espacement «e »
St< min (0.9%h ; 40cm)= Si< min (36 ; 40cm)= St<36 cm
Onprend : St=15cm

» Armatures transversales :
Calcul de la section minimale : CBA93 D’art (A.5.1.2.2)

At.fe
b.S¢

A< 0.4xbxS/fe= A< 0.52 cm?
On adopte : 2T8 (A= 1.01cm?)

» Armatures longitudinales

< 0.4 MPa

Les longrines doivent calculées pour résiste a la traction sous I’actiond’une force et égale a :
F=Nu(max) /a > 20 KN
F=1184.79/12=98.73 KN > 20KN ................... CV.

Nu(max) : Effort normale ultime de poteau plus sollicité
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«a : Coefficient de fonction de la zone sismique et la catégorie de site considérée.

D’apres (RPA99/2003) :

a = 12 (Catégorie s3, zone lla)

6.8.3. Disposition des armatures dans la longrine

" 20 . 20 ’
b E ITI443T14
| A CALNEE
TRy IT& Xz lr6
i Epfo Epin
I~ TRv7A L
L FTiq L ITI4
* — . 3 - ~ - —
. - ’ . & - . N P
a-a b-b
coupe transversale
Figure 6.7.Schéma de ferraillage de la longrine.
Conclusion

Le bon choix de type de fondation pour le batiment permet d’assurer une bonne assise pour

I’ensemble de la structure et la stabilité vis-a-vis des différentes actions.

Cela a travers des sections de ferraillage bien calculées et des recommandations des regles vigueur
bien vérifiées.

Enfin ; la bonne réalisation sur chantier reste le point clé de toute I’ouvrage réussis.
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Conclusion genérale

Notre projet de fin d’études nous a permis essentiellement de mettre des connaissances
théoriques et expérimentales acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un
projet de batiment réel en cours.

A travers cette étude d’un batiment en béton armé & contreventement mixte, nous avons
saisi combien il est important de bien analyser une structure avant de la calculer, et de la doter
du contreventement adéquate fonction de la hauteur et de I'agressivité sismique du lieu.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur. La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement, une
bonne résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilité de la structure, lorsque ces
derniéres sont mal placees.

Concernant les notes de calcul des eléments secondaires (planchers, escaliers, acrotere et
balcons), des élements porteurs (poteaux, poutres et voiles) et de l'infrastructure (fondation sur
radier), elles ont été conduites conformément aux prescriptions réglementaires en vigueur au
niveau national, notamment les régles parasismiques Algériennes (RPA/93) et les regles de
conception et de calcul des structures en béton armé (CBA/93).

Dans le cadre de I’¢laboration de notre projet de fin d’étude, les documents suivants ont
été une aide précieuse afin de résoudre les anomalies que nous avons rencontrées au cours notre

projet de fin d’étud..
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Réglements
e RPA99 : regles parasismiques algériennes version 2003.

e BAELDO91 : béton armé aux états limite.
e CBAJ93: regles de conception et de calcul des structures en béton arme.

e DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

e Cours de béton armé (3éme Année).

e Cours de conception technique de construction (1ere Année Master).
e Cours de Résistance de matériaux (3éme Annee).

e Cours de dynamique des structures (Master 2).

e Cours de calcul des structures en béton arme (1ére Année Master).

Cours de projet structures en béton armé

Loqiciels
e Logiciel d’analyse des structures ROBOT version 2010
® AUTOCAD 2007....c it e, Dessin.
o EXCEL2007/2010 .. .vovs i Calcul.
e WORD 2007/2010 .....cevviiiiiiiiii i eeiceeeseeeeieeeen..anl LTaItement de texte.
¢ EXPERT 2010....c.ct ciiiiiiiii e Calcul.

1) ALLELE Marwa et SERRARE Safa (2020). Etude d’un batiment (R+6) usage d’habitation
contrevenue par portiques et voiles. Thése de Master. Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf
Mila.

2) CHAKER Hadjer (2020). Conception et calcul d'un batiment administratif en zone sismique,
contreventement mixte. These de Master. Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf —Mila.

3) CHERAIT (2008). Calcul des ouvrages en béton armé”, éditions offices des publications®
universitaires

4) HIMRI Yousra et KHELAIFIA Soulef (2020). Ftude d’un batiment a usage d’habitation
(R+5). Thése de Master. Université du 8 Mai 1945 Guelma.
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ORGANIGRAMME -1

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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Section en cmzde 1 a 20 armatures de diametre en mm

o | s | ¢ | o |10 12| w| w|20|25|2|
1 | 020 028 ] 050 079 | 1,13 | 156 201 34| 491 804] 1257
2 | 039 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402 | 628 | 982| 1608| 2513
3 | 050 085 | 151 | 236 | 330 | 462| 603] 942 1473| 2413] 37,70
4 | 079 113 | 201 | a4 | 452 | 616 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 6283
6 | 118 170 302 | a7 | 670 9241206 1885 | 29.45] 4825| 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 1078 | 1407 [ 2199 | 3436 | 5630 | 87.9
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 1608 | 25,13 | 3027 | 6434|1005
9 | 177 | 25¢ | 452 | 7.07 | 1018 | 1385 | 18,10 | 2827 | 44.18| 72,38 | 131
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 3142 | 49,09 | 8042|1257
1| 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88,47 1382
12 | 296 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 2413 | 37,70 | 5891 | 9651|1508
13 | 255 | 368 | 653 [1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381 [1046 |1634
16 | 275 | 396 | 706 [ 1100 | 1583 | 2155 | 28,15 | 4398 | 6872|1126 [1759
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363|1206 |1Res
16 | 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 5027 | 7854|127 |evr ! |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345 [1367 [2136
18 | 353 | 500 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 [1448 |226.2
19 | 373 | 537 | 955 [1492 | 2149 | 2025 | 38,20 | 5069 | 9227|1528 |2388
20 | 393 | 565 | 1005 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [1608 [2513
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