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Liste des notations

G Action permanente

Q Action d’exploitation

E Action accidentelle
O Contrainte admissible du béton

Ot Contrainte admissible d’acier

Tu Contrainte ultime de cisaillement

Ohe Contrainte du béton

Ost Contrainte d’acier

Ty Contrainte de cisaillement

Toc Contrainte de calcul

fej Résistance a la compression du béton a (j) jour
fy Résistance a la traction du béton a (j) jour

fcos Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours
ftos Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours
At Section d’armature

Ar Amature de réparation

Yb Coefficient de sécurité de bétton

¥s Coefficient de sécurité d’acier

0 Coefficient d’application

5 Facteur de correction d’aortissement

Ix, ly Moment d’inertie

Ix, Iy Rayon de giration

Mu Moment ultime réduit

a Position relative de la fibre neutre

Z Bras de levier

d Distance séparant entre la fibre la lus comprimée et les armatures inferieures
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dtance entre les armaturs et la fibre neutre (armatur sup)

Section réduite

Moment fléchissant

Effort tranchant, période

Effort normal

Coefficient d’accélération de zone

Facteur d’amplificatiob dynamique
Coefficient de comportement global de la structure
Facteur de calité

Poid totale de la structure

Force sismique totale

Poid au niveau « i »

Coefficient de periode

Coefficient de pondération
Espacement

Elancement

Epaisseur

Fléeche

Fleche admissible

Longeur ou portée

Moment en travée

Moment en appuis

Coefficient de raideur de sol
Déformation du béton en compression
Limite d’¢élasticité de 1’acier
Module d’¢lasticité instantané

Module d’élasticité différé



Figure .1: Plan de masse



/
| __ ]
. | x\h‘ﬁ
’ | % ““-.EJ\
1 | —1 | T
| || E
L TADY EL MAWADA
[ ] ]
|| |
|| _ -
E E — / \

FACADE NORD

Figure 2:vue en plan de la fagade principale de la structure



+23 .80 mmse vorccrsamiz

_

u
=
P
| ?’
-: 1 = -
B
7 i
v 1
H
i
— . |
H
5
i .
c P
§
3
1 1 -
E
[ _ F
= i
i

Figure 3 :Coupe A-A de la structure



+23 .80 rens poccrsmi

G

+2 1| prepp—"

T 1?[“] e Mg
=

113.60 i e
=

7 102[] Som Flags
=

+6.80. ...
—_

“““““u

+3.40 v
=

i e e i e =

DA724/0.00 -

| -
¥i

Figure 4 :Coupe B-B de la structure




© 4P 9

-B-r--0

® ® .
| I | |
1 1 2185 1 1
1' 450 1' 410 420 1' 450 1' 420
36 415 35 375 36 335 35 415 33 335
I o I o I o I I

11,5
35
1

Salle delconférence

5=79.6mZ
Espace de dézustafion
5=53.00m2
= 35.3I mi
i

120
i
3
5
®

6175
565
4-‘[& DD
400
(W W Wy
530

I -gil‘f&c

o dg[_ = =
~ . Ia
= =

i —; . U Ul

5 4P| a9 14}, 500 140 1 MEQ 38 70 245

i g Z/

o]

—
5=5920m o

|
A
1795
600
530
|
I
1]
&
Eso?j
[Exa |
135 115
5

Hall
Lq&ﬁ_ fu:’gh
Ao 29t 16035 390 | 8182
EEEERES ] o)
—_—— e — = e ~H 2 o
= il e
/ ‘CF o
~
0 Q @ 350 208
mhniule b b 5= 1227 mH = {:5“ 5= 5744 m°
Sl : = X 13081255 Lif 130 640 25
L 5= 17.18 m3 hf-g..‘i'»aL 'i EREERD : Couine 1 SnN
] 2 < ; =t k’m_ e _'1 3 énersie electrigue
wes g o 2 f —
Al NN s el L)
10 o - - mm
-3
—i

Figure 5: vue en plan niveaux sous sol de la structure



Ta85

E1T.5

54061

T8

i)l

LS80

I185
450 | 410 | 420
415 3 375 3 385
225 gh 355 glg  3e0®
FesrTTTTTTee T T T e
I rincipale
| e . I |
- . |
Rureai . | T _i?ﬂ"'_:'-":'
= IE%H }H o E 1 o
-H\' Abien s
g o Fapuce de dégud aion
a4 350 M B8t ki
L) 8= 3057 m?
!’:rh .I?I;':Tu: Ej w]
o
L o A
-1 N"GI B&%m? Gm I;‘H" i (s
255 Ful W] 3k
i mrk
] i o
| 4= L3 m* o o= 2006 .\_I'l-.
Sy E = ;
20 ! T 55 o g‘]ﬁ% 33.33‘#‘
o000 ey - |
S D N - G il m
G e 14,37 -s:"-'c'—
470 i
o 5= ([ 3m? i dine
. F:'::.I"m: ' L - SR _|;~,uil 5:312.312 :u=
— | %= I!'II.IS'.E mf o
i Fd . £ ™ ' b &
b 4 LY # A e b &
A WA W W4
W w W w

Figure 6: vue en plan niveaux RDC de la structure




517

585

1140

e

of

301.3

BE{Q

a0

o L

[
1305

130 aj= 450
L3053 415

am g |
,.Lﬂ..'{."...|

I
Fa
] e —
£
2 Fna En
o
SRR R Sl

I

——————— [ | s=
== -k i | H= T0.50 e

— -l L <
% T “ ) 1K ol -
g - Bureu de Y D ¥
asstion a " ] ]
- Clambee X [ .
D comptabilitd ] Cluambye 5

i 4 | s= s -
e | i — I =3
;l..:ﬂn. e ik harbred I

i ,; \}) |

~ K i, g-s N
j . Y 6,
\.I iEl i *-\' . - \ hind |

S=w0E1

e e e e e i et Tl

T, I
AEEEEE : - Y . =TT g
oy  ARalE " T ) I-_-J

Chamlves

Iy <{j||

i= BT '
Chiambre 10

il A
| IE- Chamle 9
O

.

™ il
Cllo 5= 150 m!
i

-
L=
LF]
£
== o =
oy
L=
o &
o
E}_ LR
44 TR 4
—

Figures 7: vue en plan niveaux de les étages courant de la structure



:55 L20
70

E00
530

120
S ,120

496

1 2 ] L 2 B
I | 1 I 1 |
I I 1 I 1 |
1305 1 I 1 2185 1 1 11305,
1305, 450 l 410 : 470 1' 450 1! 4720 1?&;30';
130.5 415 36, 375 38 385 4| 36, 415 g 335 351305,
130.5 ! 350 140! 360 ' 235 45110 4@ 480 1'325110 :.130_5
L 1 |

J | B
@_b—ﬂé_‘
O
o118

13
@"E:lﬂ:-.

III!H!H
EEEﬂﬂﬁﬂﬂ .

PLAN NIVEAU+17.00

Figures 8: vue en plan niveaux de 5°™ étage




: 1305

e20] @ C:)

® ®
-

I
1305 2185
130.57,5 450 410 420 450 420 17,5505
130.535 415 33 375 3 3855 415 385 351305
1305, 350 ] 965; ! 480 ! !
1 L 1 1 1 1
- r T T I I 1 l-I — 1
=) | ol 1 1 1 1
i i
& - =) )
=)
f= Ll
(=
23 3
R TR
N s
| » TenRAsSE
IR A S - raccmamt
10
&
C}._ el
EE
i)
1)
Ol 5 ia Pl
O T
SRS
(O R
o o
. X 450 [ 7 420 . 470 L5
1305, Z15% g ;
< PLAN NIVEAU+20.40
- 2185
430 1315 420
1]
o L ]
=
;
F
i
-
I
I
g |- g
0| ’— = |
-
r
[ .
r v
[E= - S
*o TERRASSE
*. -INACCESSIBLE
i v
Iy <
8 o &
—| I~
o 2
o
o] ) +
| JTERRASE C 8 .
B i
VRS
Ly
(S |
ITe] Ly
&
o)

860 800 725

2185, 4

Figure 9: vue en plan de terrasse et niveau +20.4 de la structure




2,

Chapitre |

Présentation de I’ouvrage

=



CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

INTRODUCTION GENERALE:

Dans le cadre de I’évolution constante des besoins en infrastructures et de I’'urbanisation croissante, le génie civil se
trouve au cceur des défis architecturaux et structurels contemporains. Ce mémoire de master d’explorer 1’étude civile

d’un hotel de R+5+sous sol , en mettant I’accent sur 1’innovation, la sécurité et la durabilité.

L’objectif principal de cette étude est de concevoir une structure hételiere qui non seulement répond aux exigences
fonctionnelles et esthétiques d’un établissement d’accueil moderne mais qui intégre également des solutions
ingénieuses pour garantir la sécurité et le confort des occupants. A travers une approche multidisciplinaire, nous

examinerons les aspects structuraux, les matériaux utilisés, ainsi que I’impact environnemental du projet.

La méthodologie adoptée s’appuiera sur des analyses structurelles poussées, en utilisant des logiciels de simulation
avanceés (Robot Structural) pour modéliser et évaluer la résistance de 1’hotel face aux diverses sollicitations, telles que

les charges permanents et exploitations, y compris les séismes potentiels et les contraintes climatiques.
Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant:

- Le premier chapitre, qui est consacre pour le présentation de 1’ouvrage

- Le deuxiéme chapitre, traité le pré dimensionnement des éléments structuraux

- Le troisieme chapitre, aborde 1’étude des éléments secondaires.
- Le quatriéme chapitre, pour I’étude dynamique de0 10a structure.
- Lecinquieme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux.

- Lesixieme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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chapiter 1. Présentation de I’ouvrage:
|.1. Introduction :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un hotel R+5 + sous sol le RDC pour cafeteria et halle de
réception et les 1*" étage salle de restauration et les étages 2 et 3 et 4 et Shabitation

I'h6tel sera implanté a« Lotissement Abdouni Ramdhane N°42, Dar El Beida. Alger » classée par le reglement
parasismique algérien « RPA 99VERSION 2003 » comme une zone de sismicité moyenne « zone 1 ».

|.2. Caractéristique géomeétrique :

L’ouvrage a les caractéristiques géométriques suivantes :

Tableau. I. les caractéristiques géométriques

Longueur totale 21.85 [m]
Largeur totale 17.95 [m]
Hauteur totale 23.80 [m]
Hauteur d’étage courant 03.40 [m]
Hauteur de RDC 03.40 [m]

1.3. Conception :

Systéme porteur :
La structure est composée d’une ossature en béton armé pour laquelle on propose pour son
contreventement les variantes différentes :

-Par noyaux en béton armé.
-Contreventement par des voiles en béton armé.
-Portique (poteau — poutre).

Les planchers :
Dans notre projet il y a deux types de plancher :
v' Des dalles pleines en béton armé assurant une grande rigidité horizontale et unesécurité contre
I’incendie.
v" Des planchers en corps creux, reposant sur des poutrelles.
Les escaliers :
L’accés aux étages supérieur s’effectue par :

v/ Escaliers a paillasses adjacentes et escaliers a paillasses orthogonales.
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Maconneries :
Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d'un enduit de ciment ou de pléatre. Pour les murs
extérieurs une paroi externe de 10cm d'épaisseurs et une paroi interne de 10cm d'épaisseur ; les deux parois

étant séparées par un vide de 5¢cm d'épaisseurs, pour les murs intérieurs une cloison simple de 10cm d'épaisseur.

Revétement :
Le revétement est constitué par :
v" Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de fagades.
v" Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
v' Carrelage pour les planchers et les escaliers.

v’ Céramique pour la salle d’eau.

|.4. Caractéristiques des matériaux :

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué a partir d’hypothése des études qui tiennentcompte, en
particuliére, des caractéristiques, physiques, chimiques et mécaniques des matériaux(béton, acier).

Les caractéeres des matériaux concernent :

v’ Les résistances caractéristiques a la compression et a la traction.

v’ Les déformations (allongement et raccourcissement).

v" Les diagrammes déformations contraintes.

1.4.1 Béton :

1.4.1.1 Composition moyenne du béton :

I En I’absence d’une étude détaillée de la composition du béton, voici une proposition de composition moyenne basée sur
une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable, ainsi qu’un dosage en ciment permettant d’obtenir une

résistance a la compression égale a 25 MPa dans des conditions courantes.

Tableau. 1.2. Caractéristiques de béton

Graviers Sable )
Composantes Ciment Eau
5/25 0/5
Volume 800 | 400 | 8 sacs 180 |
Poids (Kg) 1200 600 400 180
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1.4.1.2 La résistance caractéristique du béton :

e Encompression < f.; » C.B.A.93[A—-2—-1—-1-1].
La résistance caractéristique a la compression a I’age de 28 jours : f¢; = 25[MPa]
/ ~ feaaPoutfezg < 40[MPa)

4.67 + 0.83
e Entraction (f;;) C.B.A93[A.2.1.1.2].

A un age j<28 jours:f.; =

La résistance caractéristique a la traction du béton f,, = 2.1[MPa] déduite de la formule

1.4.1.3 Déformation longitudinales du béton :

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a lacompression du béton :

1
E,; = 3700 <f5.> sifc28 < 60MPa
1
E,; = 4400 <f5.> si fc28 > 60MPa sans fumée de silice
1
E,; = 4400 <fc?}> si fc28 > 60MPa, avec fumée de silice
\

1.4.1.4 Coefficient de poisson C.B.A[A.2.1.3] :

Le coefficient de poisson sera pris égal a:
e V=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
e V=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.4.1.5 Diagrammes déformations —contraintes de béton C.B.A.93[A.4.3.4] :
On distingue (figure) :
e Lediagramme « parabole rectangle » ;

e Lediagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de :
» Sasimplicité d’emploi ;

» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole rectangle ».
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Figure. 1.1. diagramme des déformations et des contraintes
Notations :

f  : Résistance caractéristique du béton a j jours ;

Cj
vo : Coefficient de sécurité égale 1.5

E : Contrainte de calcul
u

Le coefficient 6 prend les valeurs :

e 1 pour une durée d’application des charges > 24h
e 0.9 Pour 1h<durée <24h

e 0.85 Si durée<lh

1.4.1.6 Les contraintes limites :

e  Etat limite ultime C.B.A93[A.3.3.2] :

Les sollicitations de calcul & considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les plusdéfavorables. La

contrainte limite du béton en compression est :

0.85
fou = %; Dans notre cas: f}, = 14.17[MPa]
b
%
O.85fF_
S, l
2 . 3.5 % =__E

Figurel.2:diagramme contrainte déformation du béton a L’:ELS
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Notation :

6 =1 durée > 24h

0 = 0.91h < durée < 24h6 = 0.85durée < 1h
¥y = 1.5Combinaison scourantes.

¥p = 1.15Combinaison saccidentelles.

Etat limite de service : dans notre cas g, = 15[MPa]

La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6f¢;;

Contrainte limite de cisaillement :

Ty =3.33 [MPa] Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :
7=min{0,2"2%; 5MPA}
Yb
Tu =2.5 [MPa] Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

F.28

7 = min {0,2 ;5MPA}

Vb
Acier
Les aciers utilisent pour le ferraillage des éléments de la structure sont de trois types :

e Les ronds lisses de nuance FeE215 pour les armatures transversales
e Les barres hauter adherence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales

e Lestriellis soudes (®6)pour les hourdis des planchers a corps creux

1.4.1.7 Module d’élasticité longitudinale :

Est pres égale : E = 2x10°[MPa]

1.4.1.8 Contraintes limites :

Etat limite ultime: ELU :

f {Barre]isse - o, = 186.96 [MPa]
o ==
] W

Bame HA: o, = 347.83[MPa]

v =1.15 Combinaisons courantes.

v =1 Combinaisons accidentelles.
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Etat limite de service : ELS :

v’ Cas de fissuration peut préjudiciable o, = f. ,dans notre cas

2
3
&5 = 266.67[MPa]

v' Cas de fissuration préjudiciable
Gs = min {2F,, 110,/7 xm}
dans notre cas
Gs = 201.63[MPa]

Avec : n coefficient de fissuration.

n=1 pour rondes lisses ;

n=1.6 pour acier HA ;

1.4.1.9 Diagramme déformations contraintes :

SIS

L J
o

10%.

I-lh |

Figure 1.3 Diagramme de contrainte- déformation

I.5. Hypothéses de calcul des sections en béton arme:

Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :

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

e Larésistance a la traction du béton et négligée.

E.LU:

e Les deformations des sections sont limitees pour I'allongement unitaire de I'acier a 10%o, pour

le raccourcissement unitaire du béton & 3.5 %o en flexion et 2%o en compression simple.
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e On peut supposé concentré en son centre de gravité la section d'un groupe de Plusieurs barres, tendues ou
comprimées, pourvue que I'erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.o.

E.LS:
e Le béton et I’acier sont considérés comme des martiaux élastiques.
e L aire de I’acier est concentre en son centre de graviteé.

Es

e Le coefficient d’équivalence n = P est fixé forfaitairement n = 15.
b
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CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

chapiter II. Pré dimensionnement des éléments :
11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants enutilisant les réglements
RPA99/version 2003 et le BAEL.93.
Dans ce chapitre, on va faire le pré dimensionnement de chaque type d’élément.

11.2. Les poutres :

Selon les Regles de BAEL93 :

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2).

L < hes L_ ........................ M
15 10
03N <D< 07N e )

. [L:Longeur maximal de la poutre
VEC:

h:Hauteur dela poutre
b:Largeur de la poutre

h

e

Fig. 11.1. Dimensions de poutres

<« b 5

Selon les régies de ’RPA99 :

Les dimensions des poutres doivent respecter 1’article 7.5.1 du RPA99/version 2003 suivant :h=20cm

h=30cm
b/h< 4
Bmax =1,5h1+b1 < Max (b1/2 ; h1/2

Cas A: Casb:

10
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h.r|,_,::r'
v_r'

h.r|._.‘?-‘r'

1

| 1 o
b1l ﬂmaxJ[T: T
1

o
h.?|,_.n"-'i"
V_'J

by

i ny

Fig. 11.2. Dimensions a respecter pour les poutres
Nous prendrons pour :

> la poutre principale (longitudinale) :

L max=617.5cm 41.16< ht < 61..75 On prend: ht =50 cm.
15<b <35 On prend: b=35 cm.
h>30cm < h=50CM.....cccccoiiniiniiiiiien s CV

b>20cm < b=35CmM........cccoiiiiiiiii CVv

h/b<4 <4530 <4< 15< b, CV

» La poutre secondaire (transversale):

L max=450cm 30 < ht <45 On prend: ht =40 cm
12< b <28 On prend: b =30 cm.
h>30cm < h=45CM....ccccoiiiiiiicicees CV
b>20cm < b=35cm...........coiiiii CV
h/b <4 S 4035 <4< 1.142< 4 ., CV

I1.3. Les planchers

Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

11.3.1 Plancher a corps creux :

On appelle plancher nervurée 1’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportantdes dalles de

faible portée.
Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutresprincipales ou des
voiles.

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93 [B.6.8.2.4]

11
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By 1 Avec : L : plus grande portée libre
L 22,5
Tableau.ll.1 I’epaisseur de la dalle
hx (cm) Lx/22.5 cm h(cm)
420 18.66 20 16+4)

Les nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de caractéristiquegéométrique suivants :

La largeur de la table de compressionest égalea: b=bo+2b 1

Avec: by = min{

Ly L

) —} = b, = min{27.544} Soitb = 65cm,d = 0.9ht

2°10

Tableau .11.2 les dimension de la dalle

Epaisseur de la dalle de compression (ho)

4cm

Epaisseur de I’entrevous

16cm

Entraxe des nervures

65cm

Largeur des nervures (bo)

12cm

Hauteur utile de la section (d)

18cm

Distance entre nus de deux nervures (Lo)

55cm

Largeur de la nervure (b)

65cm

)
 J

hy

v

>

b, bg b1

Figure 11.3. Coupe transversale (sectionen T)
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CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

I11.4. Les voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifie par ’article 7.7.1 du RPA99/version 2003 . lls
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre
part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

e Lesactions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

e Lesvoiles assurant le contreventement sont continus jusqu’ ‘aux fondations.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sontpas connus dans le
cadre du pré dimensionnement.)

D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition(L > 4 e) sont
considéres comme des voiles, contrairement aux €léments linéaires. > Avec : L : Porte du voile.

e : Epaisseur du voile.

a_:,.__ﬁﬁ.-

f

23

Hla

Fig. 11.4. Coupe de voile en plan
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CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

> L’épaisseur des voiles doit étre satisfaire la

condition suivante :

> a>Max{ he/25 , he/22 , he/20}

> L’épaisseur minimale est de 15cm. (RPA 99 version 2003 page 56).
>
Tableau .11.3. L’épaisseur minimale
Etage
RS courant
he (cm) 300 300
a (cm) 13.64 13.64
Alors on prend une épaisseur égale a . e =20cm

11.5. Evaluation des charges :

11.5.1 Charges permanentes G [D.T.R B.C.22] :

Plancher terrasse inaccessible :

Figure.l1.5.Charge permanente du plancher terrasse.

1- Protection mécanique en gravier (e=5cm) ......... (0,05). (17) = 0,85 KN/m?
2-Etanchéité multicouche...........ccoevvveiierineisccc (0,02). (6) = 0,12 KN/m?

3- Forme de pente (e moy=10 CM) ..ccevvvrvrieniinieens (0,10). (22) = 2,2 KN/m?
4- Para vapeur (Feuille polyane) .........ccccooveviiiiienenciene 0,01 KN/m2

5- Isolation thermique (liege) (e=4 cm) ........ccue...... (0,04). (4) = 0,16 KN/m?
6- Plancher corps creux (16 +4) .....ccccoocevvvenencninnn. (0.2).(14) =2 ,80 KN/m?

7- Enduit de PIALIe.......coveveveeeeeeceveeee e (10). (0,02) = 0,20 KN/m?

> G = 6.34KN/m?

14



CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

Plancher étage courant (corps creux) :

0,6,9,4,9.4.9 9.9 €0 ¢ ¢3¢

BSSS5555505555508
BOGOOOOT Pl le—3

— 4

P A A A A A A A A A A A A 5
R e e Y ST aeatYa n
R A Y A VAR AV AR VARV aRvatve

Figure.l1.6.Charge permanente de 1’étage courant.

1- Carrelage (€=2CM) ....ccvevveieeireiecee e, (0,02). (22) = 0,44 KN/m?2

2- Mortier de Pose (e =2CM) ......cccccvevveiveennene, (0,02). (20) = 0,40 KN/m?2

3- Litdesable (e=3cm) ..., (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4- Plancher a corps creux (16 +4) ................ (0.2).(14) = 2,80

KN/m25- Enduit de platre (2cm)........cccceenee (0,02). (13) = 0,26

KN/m2

6- Cloisons légeres (e =10cm) ..................... (0.1).(10) =1,00KN/m?

> G =5,44 KN/m?

Plancher a dalle pleine :

1- Carrelage (€=2CM) ....cccecvvevvevicicciecieene (0,02). (22) = 0,44 KN/m?2

2- Mortier de Pose (e =2CM) ......cccccveverveennenn. (0,02). (20) = 0,40 KN/m?2

3- Litdesable (e=3cm) .........cooiiiiiiiii, (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4- Dalle pleine. .. ..cccoocvveiininieieese e (0.20).(25) =5 KN/m?

5- Enduit de platre (2cm) ... (0,02). (10) = 0,20 KN/m?

6- Cloisons légeres (e =10cm) .................... (0.1).(12.5) =1,25 KN/m?

> G =7.83KN/m?

Balcon :

Figure.ll.7.Charge permanente du balcon.

1- Carrelage (8=2CM) .....cccccvevviienenieieeneeee e (0,02). (22) = 0,44 KN/m?

15



CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

2- Mortier de Pose (8 =2CM) .....cccevvevvecveiieennenn, (0,02). (20) = 0,40 KN/m2

3- Litdesable (e=3cm) ..o (0,03). (18) = 0,54 KN/m2
4-Dalle pleine.........oeevinininiiiiiiiiii e (0.15).(25) =3.75 KN/m?
5- Enduit de ciment.........cccooveveiieveece e, (0,02). (10) = 0,20 KN/m?2

6- Cloisons légéres (e =10CmM) .........coeviiviiiinninnnnn, (0.1).(13) =1,3 KN/m?

> G =5.33KN/m?
Maconnerie :

-Mur extérieur a double cloison :

1-Enduit en platre intérieur (e=2cm)..........ccece...e. (0.02).(10)=0.20KN/m?
2-Brique creuse intérieur (e=10cm)... ......cccceerennenn (0.10).(10)= 1KN/m?2
3-Brique creuse extérieur (e=10cm).......c.cccceevruenns (0.15).(10)=1.5KN/m?
4-Enduit en ciment extérieur... ......ccovveveevenneennn. (0.02).(15)=0.3KN/m2

> G =3.00KN/m?

-Mur intérieur :

1-Enduit en platre intérieur (e=2cm)..........cccce..... (0.02).(10)=0.20KN/m?
2-Brique creuse intérieur (e=10cm)... ......ccceeurennenn (0.10).(9)= 0.9KN/m2
3-Enduit en ciment extérieur. .. ........ccoccovneiinnennn (0.02).(18)=0.36KN/m?

> G =1.46KN/m?
Les escaliers :

e Palier:
1. Carrelage....cccoccoveviveveiieeieeeceen, (0.02).(20) =0.4 KN/m2
2. Mortier du ciment ........cccoeererennnnn (0.02).(20) =0.4 KN/m?
3. Litdesable (e=3cm) ..................... (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4. Poids propre du palier... ......cco.... (0.15).(20)=3 KN/m?
5. Enduitdeplatre.........ccccoveveirnenenn. .(0.02).(10)=0.2
KN/m2

> G =4.99KN/m?

e Paillasse :
1. Carrelage.....cccoovvvviiniiieiciiiee (0.02).(20) =0.4 KN/m?
2. Mortier du ciment ........cccoevverennnnn (0.02).(20) =0.4 KN/m?
3. Litdesable(e=3cm) ..................... (0,03). (18) = 0,54 KN/m?
4. Garde-COMPS.....ccuvuierieiireesieesireesieesireesee e sree s 0.20KN/m?
5. POIdS Propre ......cccevevvierenennennn, (0.15).(20)=3 KN/m?
6. Poids propre de la marche......... (0.17/2).(22)=1.87 KN/m?
7. Enduitde platre.......ccoccevveviiicinennene (0.02).(10)=0.2 KN/m?2

16



CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

> G =7.73KN/m?

L'acrotere :

Section transversale de 1’acrotére

0.02x0.15
S=(O.6><O.1)+(O.08><O.15)+(T) = 5= 0.0735cm
Poids propre = 0.0735x2500 =183.75kg/ml

Revétement en enduit de ciment = 0.02x2000 [0.6+0.2+0.08+0.1+0.5] =59.2kg/m

G = 231.70kg/ml

I15¢m 10¢m
+—rt—>

2c'm’ *
&‘mi

60cm

11.5.2 Surcharges d’exploitations Q [D.T.R B.C.22] :

Le pré-dimensionnement de la section du béton sera effectué en compression simple,
basé uniquement sur la descente de charge.

La descente des charges désigne I'opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de I'effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux
(poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur
dimensionnement. Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par
celle-ci sur les éléments porteurs verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges, on utilise la regle de dégression donnée par les
réglements « DTRB.C. 2.2 » qui recommande d'appliquer une dégression de la charge
d'exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que lI'occupation

des différents niveaux peut étre considérée comme indépendante.

- Plancher terrasse (INACCESSIDIE) ..........ccoriiiiiiiic e 100 kg /m?

17



CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

Plancher de 1°" etage Etage(salle de restauration)..250 kg /m?

Plancher Etage courant(Chambres) .........cccvveveieiie i o 150 kg /m2
Plancher RDC (cafeteria et salle de reception ).........cccccvvvvvevivieeiciiecicinnn o . 400 kg/m?

Escalier courant (accessible au public)...........ccoooiiiiiiiciiiie 250 kg /m?
SOU SOl e 250 kg /mz
Balconaccessible ... . 350 kg /m?

Tableau.l1.4.Dégression de charge

Dégression Q cumulée (KN/m2)
Terrasse Qo 1
etage 5 Qo+ Q1 2.5
étage 4 Qo+ 0,95(Q1+ Q2) 3.85
étage 3 Qo+ 0,90(Q1+ Q2+ Q3) 5.05
étage 2 Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 6.1
étage 1 Qo+ 0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs) 7.8
RDC Qo+ 0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+Qs5+ Qs) 10.375
Sous-sol | Qo+ 0,71(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs +Q6 +Q7) 11.65

11.6. Pré dimensionnement des poteaux :

11.6.1 Principe de calcul :

Le pré-dimensionnement de la section du béton sera fait en compression simple uniquement basé sur la
décente de charge. La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de I’effet des charges verticales sur les divers élémentsporteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi
que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement. Toute charge agissant sur une dalle a
tendance a étre reporté par celle-ci sur les éléments porteurs verticaux les plus proches. Pour le calcul de la
décente des charges on utilise la régle de dégression donnée par les réglements« DTRB.C. 2.2 » qui
recommande d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation lorsque le batiment étudié comport

plus de 5 niveaux et que I’occupation des différents niveaux peut étre considérée commeindépendante.

11.6.2 Etapes du prédimensionnement :

e Choix du poteau le plus sollicité.
e Calcule de la surface reprise par le poteau.

e Détermination des charges permanente et d’exploitation revenant a ce poteau.

18



CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

e Lesdimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre auxconditions du RPA99
V2003.

11.6.3 Pré dimensionnement :

Poteau voisin de rive : Le poteau le plus sollicité est celui du portique (b) de la file (4)

2.10 2.25

3.00

e
L ——

3.00

Figure.l1.8.Représentation de poteau b-4.
S=435x6=26.1m2 — Lasection majorée est 26.1 x 1.1 = 28.71 m?

Terrasse :
1. Poids propre du plancher : 28.71 x 6.34 =182.0214KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x 6 x0.35 x 0.50 =20.25 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires 25x4.35x0.35x0.45 =15.225 KN.

Total =217.496 KN.

Etages courants:

1. Poids propre du plancher : 28.71 x 5.44 = 156.18 KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x 6 x0.35 x 0.50 =20.25 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires : 25 x4.35x0.35 x 0.45 = 15.225 KN.
4. Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x3.15=7.0875 KN.
Total = 198.717 KN.
RDC :
1. Poids propre du plancher : 28.71 x 7.83 = 260.69 KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x 6 x0.35 x 0.50 =20.25 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires : 25 x4.35x 0.35x0.45 =15.2 KN.
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CHAPITRE 11.

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

4. Poids propre du poteau :

Total = 303.22KN.

Sous-sol :

Poids propre du plancher :

Poids propre des poutres principales :
Poids propre des poutres secondaires :
Poids propre du poteau :

el S

Total =198.71 KN.

Poteau de rive :

25x0.3x0.3x3.15=7.087 KN.

28.71 x 5.44 = 156.18 KN.

25 x 6 x0.35 x 0.50 =20.25 KN.
25x4.35x0.35 x 0.45=15.2 KN.

25x0.3x0.3x3.15=7.087 KN.

3.00

4.35

Figure.l1.9.Représentation du poteau A-5.

S=3x4.35=13.05m? — La section n’est pas majorée.

Terrasse :
1. Poids propre du plancher :

Poids propre des poutres principales :
3. Poids propre des poutres secondaires :

Total =84.91 KN

Etages courants :
Poids propre du plancher :

RN

. Poids propre du poteau :
Total = 103.432 KN

Poids propre des poutres principales :
Poids propre des poutres secondaires :

13.05 x 6.34 =82.737 KN.
25 x 3 xX0.35x0.50 =10.125 KN.
25x4.35x0.35 x 0.45 =15.225 KN.

13.05 x 5.44 = 70.99 KN.
25 x 3 x0.35x0.50 =10.13 KN.
25 x 4.35 x 0.35 x 0.45=15.225 KN.
25x0.3x0.3x3.15=7.087 KN.
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CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

Sous-sol :
1. Poids propre du plancher : 13.05 x 5.44=70.99 KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x 3 x0.35x0.50 =10.13 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires : 25 x4.35 x 0.35 x 0.45 = 15.2 KN.
4. Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x3.15=7.087 KN.
Total = 103.4 KN.
Poteau d’angle :
]
)
e
o
2.25
Figure.l1.10.Représentation du poteau A-1.
S=2.25x3=6.75 m? — La section n’est pas majorée.
Terrasse :
1. Poids propre du plancher terrasse : 6.75 x 6.34 =42.795KN.
. Poids propre des poutres principales : 25 x 3 x0.35 x 0.50 =10.13 KN.
3. Poids propre des poutres secondaires : 25x2.25x0.35x0.45 =7.875 KN.
Total =60.8 KN.

Etages courants :

RDC :
1. Poids propre du plancher : 13.05 x 7.83 = 118.49 KN.
2. Poids propre des poutres principales : 25 x 3 x0.35 x 0.50 =10.13KN.
3. Poids propre des poutres secondaires : 25 x 4.35 x 0.35 x 0.45=15.2 KN.
4. Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x3.15=7.08 KN
Total = 150.9 KN
1. Poids propre du plancher : 6.75x 7.83 =61.29 KN.
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CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES
Poids propre des poutres principales : 25 x 3 x0.35 x 0.50 =10.13 KN.
Poids propre des poutres secondaires : 25 x 2.25x 0.35x 0.45 =7.875 KN.
Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x3.15=7.08 KN.
Total = 86.375 KN.
Sous-sol :
Poids propre du plancher : 6.75 x 5.44 = 35.36 KN.
Poids propre des poutres principales : 25 x 3x0.35 x 0.50 =10.13 KN.
Poids propre des poutres secondaires : 25 x 2.25x 0.35 x 0.45 = 7.87 KN.
Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x3.15=7.08KN.
Total = 60.44 KN.

RDC :

Poids propre du plancher : 6.75 x 7.83 = 52.85 KN.
Poids propre des poutres principales : 25 x 6 x0.35 x 0.50=20.25 KN.
Poids propre des poutres secondaires : 25 x4.35 x 0.35 x 0.45 = 15.2 KN.
Poids propre du poteau : 25x0.3x0.3x3.15=7.087 KN.

Total = 303.22KN.

Selon le BAEL 91 : Les dimensions de la section normale du poteau est déterminé en considérant que
le poteau est sollicité a la compression simple centrée tel que la section réduite du poteau est donnée
par :

k.B.Nu

Br>
— Fbu 085
—+—Fed
0.9 100

Tel que :

K = 1.1: si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours.
K =1.2: si plus de la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours.K = 1
: pour les autre cas.

Pour notre cas : k = 1 charge appliquée aprés 90 jours.

B : coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui est définit comme
suit :

B=1+0.2(A/35) Si <50
p=0.6(50/%r) Si 50<A<70
Avec: A = (LgV12)/a a : la plus petite dimension.
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CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES

Comme le calcule se fait en compression centrée on fixe 1’élancement mécanique
forfaitairement a A =35.

Dot ; B=1+0.2(35/35)2 =1.2

0 : est en fonction de la durée T d’application des combinaison d’action.

6=1 Si  T>24h
6=0.9 Si 1h<T<24h
6=0.85 Si T<1lh

Pour notre cas : 8 =1 (charge appliquée apres 90 jours).

Avec:  yp=1.5ys=1.15

Fcos : Résistance a la compression du béton. Fcas = 25
MPa.F. : Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé. Fe =400 MPa.
Br : section réduite du poteau en cm2,

1-1.2Nu
Br > x 1073 x 10* = 0.64 - Nu(cm?)
142 095, 0

159 * 100

Br=0.64.Nu
Br = (a-1).(b-1) > on pose a=40cm

Br+39
b=

39
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Les tableaux recapitulatifs :

Tableau.l1.5.Poteau voisin de rive.

étage NG plancher NGpoutre NGpoteau NgTotal Nc Necumule
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
terrasse 182.02 35.47 0 217.49 239.24 0239.24
5 156.18 35.47 7.09 198.72 218.60 0457.84
4 156.18 35.47 7.09 198.72 218.60 0676.44
3 156.18 35.47 7.09 198.72 218.60 0895.04
2 156.18 35.47 7.09 198.72 218.60 1113.64
1 156.18 35.47 7.09 198.72 218.60 1332.24
RDC 260.68 35.47 7.09 303.22 333.54 1665.78
SIS 156.18 35.47 7.09 198.72 218.60 1884.38
étage Q(KN/m?) | Ngq (KN) Nu(KN) Br(cm?) b (cm?) a*b(cm)
terrasse 1.00 28.71 0366.04 0234.26 07.89
5 2.50 71.775 0725.74 0464.47 14.66 35x40
4 3.85 109.96 1078.10 0689.98 21.29 35x40
3 5.05 144.99 1425.80 0912.51 27.84 35%40
2 6.10 175.13 1766.10 1130.30 34.24 35x40
1 7.80 223.94 2135.24 1366.55 41.19 40%50
RDC 10.37 297.87 2695.61 1725.19 51.74 40x55
SIS 11.65 334.47 3045.62 1949.20 58.33 40%55

24




CHAPITRE 11. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET LES CHARGES
Tableau.l1.6. .Poteau de rive
étage NG plancher NGpout NGpoteau NeTol Nc NGeumus
(KN) e(KN) (KN) (Kn) (KN) (KN)
terrasse 82.74 25.35 0 108.09 118.90 118.90
5 70.99 25.35 7.09 103.43 113.77 232.67
4 70.99 25.35 7.09 103.43 113.77 346.44
3 70.99 25.35 7.09 103.43 113.77 460.21
2 70.99 25.35 7.09 103.43 113.77 573.98
1 70.99 25.35 7.09 103.43 113.77 687.75
RDC 118.49 25.35 7.09 150.90 165.99 853.74
SIS 70.99 25.35 7.09 103.43 113.77 967.51
étage Q(KN/m?) Nq (KN) Nu(KN) Br(cm?) b (cm?) a*b(cm?)
terrasse 1 13.05 180.9 115.78 4.4
5 2.5 32.63 363.05 232.35 7.83 35%40
4 3.85 49.98 542.66 347.30 11.21 35%40
3 5.05 65.90 720.13 460.88 14.56 35%40
2 6.1 79.61 894.29 572.35 17.83 35%40
1 7.8 101.79 1081.15 691.93 21.35 40%50
RDC 10.375 135.39 1355.63 867.60 26.51 40%55
SIS 11.65 152.03 1534.18 983.80 29.93 40%55
Tableau.ll.7.Poteau d’angle
étage NG Plancher NGpoute NGpotea NGTotel N Neeum
(KN) r(KN) u(KN) (KN) (KN) ulé
(KN)
terrasse 42.80 18.00 0 60.80 66.88 66.88
5 35.36 18.00 7.08 60.44 66.48 133.36
4 35.36 18.00 7.08 60.44 66.48 199.84
3 35.36 18.00 7.08 60.44 66.48 266.32
2 35.36 18.00 7.08 60.44 66.48 332.8
1 35.36 18.00 7.08 60.44 66.48 399.28
RDC 61.29 18.00 7.08 86.38 95.01 494.29
SIS 35.36 18.00 7.08 60.44 66.48 560.77
étage Q(KN/m?) No (KN) Nu(KN) Br(cm?) b(cm?) | a*b(cm?)
terrasse 1 06.75 100.41 064.26 2.89
5 2.5 16.88 205.36 131.40 4.86 35%40
4 3.85 25.85 308.56 197.48 6.8 35x40
3 5.05 34.09 410.67 262.83 8.73 35%40
2 6.1 41.18 510.35 326.62 10.60 35%40
1 7.8 52.65 618.00 395.52 12.63 40%50
RDC 10.375 70.03 772.34 494.30 15.54 40%55
SIS 11.65 78.64 875.00 560 17.47 40%x55
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Vérification : Selon le RPA99 V2003 art7.4.1

La structure est implantée dans une zone de forte sismicité (zone I11), il faut vérifier :
v" min(a x b) cm? > 30cm2
v' min (a,b) = he/20

1
v Z<a/b< 4

Tableau.l1.8.Veérification des exigences du RPA V2003.

Secti
Zone e(ccrl:zr; Min(a,b) =2 30cm min (a,b)>he/20 | 0.25<a/b<4 condition
I 40x55 40cm > 30cm 40cm>14.5cm |0.25<0.727<4 Vérifiée
Il 40x50 40cm >30cm 40cm>14.5cm 0.25<0.8<4 Vérifiée
M 35%40 35cm >30cm 35cm>14.5cm |0.25<0.0.87< 4 Vérifiée

Veérification des poteaux au flambement : le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui
peut survenir dans les éléments comprimés des structures. La Vérification consiste a calculer
I’élancement A qui doit satisfaire la condition suivante : A < 35

Avec :

A : L’élancement du poteau.

ls: Longueur de flambement.

lo: Hauteur libre du poteau.

| - Rayon de giration. 1= |~ =—2
: Rayon de giration. | = [ ==

I : moment d’inertie de la section du poteau par rapport a 1’axe xx (axe faible).

S : Section du poteau.

- 0.71%V12  2.45]°

D’oU :
b b
.Tableau.l1.9.Vérification des poteaux au flambement
Poteau B (cm) lo (m#) A<35 condition
1€ type 40x55 3.00 13.36 Vérifiée
2€M€ type 40x50 3.00 14.7 Vérifiée
3€Me type 35x40 3.00 18.375 Vérifiée
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11.7. Prédimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7 du RPA99V2003.Les
voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant d’une part les efforts horizontaux
(seisme et/ou vent), et d’autre part a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autre) qu’ils
transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

D’apres le RPA article 7.7.1 «Les éléments satisfaisant a la condition (L > 4€) sont considérés comme
voiles, dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires »

Avec : L : largeur du voile.
e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction dela hauteur libre
d'étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la figure suivanFigure.

=2a

s -

— o b

e=he /22

Figure.l1.11.Coupe de voile en plan.

he — L ;

Figure.11.12.Coupe de voile en élévation
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" L L . he
On a la condition de rigidité aux extrémités suivantes : € > B

he =h-e tel que : h : hauteur de I’étage. e : retombée de la poutre.
Tout etage :

h=340m

he = 340-50 = 290 cm.

h 290
e>= ="2"=13.18cm
20 22

On adopte des voiles de 20 cm d’épaisseur.
Pour la longueur des voiles :

L>4e. 5L >4x20=80cm

on prend : L =80cm.

11.8. Pré dimensionnement des balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine. Il est considéré comme une console encastrée au niveau de
la poutre de rive. L’épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule suivante :

L
e>7, avec L : largeur du balcon

120
L=170cm =e>——
10

=e=12cm

Donc on prend : e=15cm

11.9. Acrotere :
La surface de 1’acrotére est :
S =(0.02 x 0.15)/2 +(0.08 x 0.15) +(0.1 x 0.6)=0.0735 m?

Le poids propre de I’acrotere est :G= (0.0735x 25) =1.8375 KN/m
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15¢m 10cm
4+——r 4 —>

60cm

v

Figure.l1.13.Acroteére.
11.10. Etude d’escalier :

a) Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a pied entre
les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de secours importante en cas
d'incendie.

Ligne de i
foulée Palier de

repos

Marche

Paillasse

Contre
marche

Figure.l1.14.Schéma d’escalier.

eLamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied; sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

eLa contre marche : est la partie verticales entre deux marches, 1’intersection de la marche et lacontre
marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

el_a hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs
courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 [cm] pour les escaliers a usage service ou privé.
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el e giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contres marches, il y a une
valeur constante de 28[cm] au minimum .un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation de
BLANDEL qui est : 2h + g =60 a 65.

eUne volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

eUn palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque étage.

eL’emmarchement : représente la largeur de la marche.n :

nombre de contre marches.

m : nombre de marches

Notre ouvrage est doté d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé
coulées sur place.

b) Terminologie:
g: Giron
H : Hauteur de la paillasse
h : Hauteur de la contre marche L1 :

Portée de la paillasse projetéel.2 :
Largeur du palier

L : Somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
c) Dimensions des escaliers:

Notre projet comporte 4 escaliers de troi types d’escaliers :

RDC : escalier a 2 volées droites.
Escalier a 0 volées droites
EC : 2 escaliers a deux volées droites.

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement laformule de
BLONDEL.:

60cm<g+2h<65cm.......cocvvvreirenanns (1)
D’ou 22cm<g<33cm.=>g=28cm.
Et l6cm<h <20 cm. = h=17 cm.

Avec h: hauteur de la marche (contre marche)g :

largeur de la marche

» pour les 2 escaliers de etage courent

Il est composé de 2 volées :
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e Voléel:H=1.70m o>n = F =10
, 170
e Volée2:H=1.70m >n = T3 =10

Volée 1 : h=17cm n= 10 marches

La formule de BLONDEL 60cm < g+2h < 65cm

60cm <28+2x17<65cm =

e L’inclinaison de la paillasse:

H

Tga = o avec (Li=nx g = L;=10 x 28 =280cm)
170

Tga =— = 0.607 a = 31.26°
280

30<31.26<35 (OAV)

Longueur de la paillasse :

170

Sin a

=327.6cm

. 170
Sina=—= Lp=
Lp

L’épaisseur du palier:

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :
327.6 327.6
<ep<

30 20

= 10.92< e, < 16.38

=on prend €p = 18cm

Largeur du palier :

L ,=385-280 =105cm

> 3¢ escalier:

Il est composé de 3 volées :

31
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e Voléel:H=0.85m o>n = —7 =5
, 1.53
e Volée2:H=1.53m >n = Pria 9
) 1.02
e \olée 3:H=1.02m >n = PP 6
Volée 1 : h=17cm n=5 marches g=30cm
La formule de BLONDEL : 60cm < g+2h < 65cm
60cm < 28+2x17 <65cm S 60cm < 62 < 65cm cV

L’inclinaison de la paillasse:

Tga = f—l avec (Li1=n x g = L1=4 x 30 =120cm)

Tea =22 506067 o=31.26°
1.40

30<31.26<35 CV

Longueur de la paillasse :

. H 0.85
Sina=—= Lp=——=1.6m
Lp Sin a

L’épaisseur du palier:

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :

=546 < ey < 8.19

= on prend ep = 10cm
Largeur du palier :

L2=2.725-1.20 =1.525m

Volée 2 : h=17cm n=9 marches g=30cm

La formule de BLONDEL : 60cm < g+2h < 65cm
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60cm < 28+2x17 <65cm = 60cm < 62 <65cm cCV

L’inclinaison de la paillasse:

Tga = f—l avec (Li1=n x g = L1=8 x 30 =240cm)

_ 085

Tga =—=0.01059 o =31.26°
1.40

30<31.26<35 CV

Longueur de la paillasse :

_ 0153 _
Sin a

Sina=2= L, 2.9m
Lp

L’épaisseur du palier:

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :
L L 290 290
—<ep<—=>—=<ep<—
30 20 30 20

= 9.83< ey < 14.75

= on prend ep = 15cm

Largeur du palier :

_ 5825-240

L2 = 1.712m
Volée 3 : h=17cm n= 6 marches g=30cm
La formule de BLONDEL : 60cm < g+2h < 65cm
60cm < 28+2x17 < 65cm = 60cm < 62 <65cm cCV

L’inclinaison de la paillasse:

Tga = :_1 avec (Li1=n x g = L1=5x 30 =150cm)

Tgo =22 =0.0159 o= 31.26°
1.68
30 <31.26 < 35 C.V

Longueur de la paillasse :
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1.02
=2m

. H
Sina=—= Lp==
Lp Sin a

L’épaisseur du palier:
Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :

L L 2 2
_Sepf_ﬁ_fepf_
30 20 30 20

= 6.55 < ep < 9.825

= on prend ep = 10cm
Largeur du palier :

L 2=4.50-1.525-1.50 =1.475m

48M€ escalier

Escalier type quart tournant bas

G+ 2h = 63cm
Ht 340 _ o
17 20

Choix du nombre de hauteurs de mar- ches en divisant la hauteur totale par hauteur idéale d'une
marche.
Calcul de la hauteur des marches en divisant la hauteur totale par le nom- bre de marches choisi.
Calcul de la foulée d'une marche sur base d'un pas 63 cm.
Calcul de la longueur de I'escalier en tenant compte qu'il y a une foulée de moins que de hauteur.
h=17 n=20
G=63—(2xh)
G=63—(2x17)
G =29cm
Longuer de foulees 20 foulees x 29 =580cm
Quand une personne monte ou descend un escalier elle utilise la partie de I'escalier la mieux située soit la

ligne de foulee.

Cette ligne est située au millieu de I'escalier si la largeur est inférieure a 1,10 m. Si I'escalier est plus

large, la ligne de foulée est située a 55 cm de la main courante intérieure.
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Dans notre cas Si I'escalier est plus large 1.7m donc la ligne de foulée est située a 55 cm de la main

courante intérieure.

Valeur de rayon : 55+ 20 =75

Longueur de I'arc : 2222 = 117.8
Ligne de foulée : 117.8+153+300= 570.8 -
FOUIée : 5.;(3)8 _ 28.54 ~ 29 ::::::::::::Ti::::
R S
SR N umany
I
>
PSR e
1
A T
\ L]
T o T T T
Je 90 S N
7 ton [os bos |
&l S

Figure.l1.15 Escalier type quart tournant bas
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chapiter III. Ferraillage des éléments secondaires
I11.1. Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement,
dont I’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique. Le calcul des éléments secondaires
se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant,
certains éléments doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge sismique (composante verticale ou
horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation
parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
L’acrotére.
Les balcons.
Les planchers a corps creux.
Les planchers a dalle pleine.
Escaliers.

Salle machine.
111.2. Etude de I'acroteére :

111.2.1 introduction :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle d’empécher
I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses dimensions sont
mentionné dans les plans d’architecture.

111.2.2 Hypothese de calcul :

L acroteére est sollicité en flexion composée.
«La fissuration est considérée comme préjudiciable.
*Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.2.3 Dimension de ’acrotére :
10cm  10cm

L e 3
2cm F
Scm <
N
60
G

Béton M
+—armé
b=100cm
A A < >
Plancher terrasse
Coupe A-A
M=F.H

Figure.l11.1.L’acrotére
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111.2.4 Evaluation des charges :

La force sismique :

2h/3

Figure.l11.2.Schéma horizontale de I’acrotére.
La force sismique horizontale F, est donnée par la formule suivante :
Fr=4XAXCpXWp RPA99 version 2003 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone I1l, A= 0,25).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).W, :
Poids de I’acrotére

W, =1836 KN/m
Donc:
F, =4x%x0.25x%x0.8x%x1.836

F, = 1.469 KN/m

111.2.5 Les charges:

Poids propre: G = 1.836 KN /m
Poussée de la main courante : G = 1KN/ml
La force sismique : Fp = 1.469 KN /ml

111.2.6 Détermination des sollicitations

:Moments et efforts normaux :

Duea G :
Effort normal : N¢e =G x1=1.836 KN/ml
Moment : Mg =0KN.m
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Duea Q:

Effort normal : Nq =0KN

Moment : Mq=QxH=1x%x0.60=0.60KN.m

Due a Fp:

Effort normal : Nrp = 0KN

Moment : Mprp =FP x% h =1.469 x% X 0.6 =0.5876 KN.m

111.2.7 Combinaison des sollicitations :

Calcul aPELU: 1.35G+1.5Q

N, = 1.35N¢ + 1.5Nq = 1.35 x 1.836 = 2.478 KN /ml
My, =135M¢ +15Mq=15%x0.6=09KN.m

Calcul a’ELS : G+Q

Nser = Ng + Ng = 1.836 + 0 = 1.836 KN/ml
Mser = Mg + Mg =0+ 0.60 = 0.60 KN.m

Calcul aELA : G+0.750+Fp

Ng=Ng + 0.75NQ + Nrp = 1.836 KN/TTLI
Mg = Mg+ 0.75Mq + Mpp = 0.75 X 0.6 + 0.5876 = 1.038KN.m

111.2.8 Ferraillage de la section :

Selon (pratique du BAEL 91) eA Ie I N
u

h: épaisseur de la section :10cm. [T ____— I h=10cm

b : Largeur de la section : 100cm.

¢ : L’encrage : 2cm. b=100cm
es: ladistance entre le centre de pression et centre de gravité de la section.

d = h — ¢ : Hauteur utile.

Calcul de Parmature a PELU :

e, =2 -2 _036m=363cm
Nn 2.478

g_C=12—0—2=3cm<eu=36.36m

h . < . . ..
ey > —C= le centre de pression se trouve a | exterieur de la sectionm ; limite par les armatures et
I"efort normal
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111.2.8.1 Calcul de flexion simple :

- Moment fictif :
h 0.1
My, = Ny, X (eu X 3~ c) =2.478 (0.363 + - - 0.02)

My, = 0.974KN.m

d=h—-c=0.1-0.02=0.08m
0.85f.0

bu™ "g.¢

fru: Résistance du calcul du béton en compression a I’ELU.

_085x25
fou =575 = 142MPa
_ MuA
Hou = a2 f

Up: Moment fléchissant agissant réduit a ’ELU.
0.974 x 1073

Hou = 1570.082x14.2
{ty, = 0.01072MPa

-Pour f.400 et f.3 <30Mpaona:

4 fc28
10%*p;, = 3440 -6 -y+49T— 3050

Wy : Moment réduit limite en flexion simple.
0: Coefficient prenant en compte la durée d’application des charges.

y: Rapport du moment ultime au moment de service.

_MU_09_
V=M, 06
=1

25
10%p, = 3440 X 1 X 1.5 + 49 x T~ 3050
U, = 0.33MPa

W >t = Alors A’=0 (pas d’armatures comprimées).
tpe = 0.0108 MPa < 0.275 = on utilise la méthode simplifiée.

Zy, = d(1 — 0.06u,,) = 0.08(1 — 0.06 X 0.01072)

Z, = 0.0799m
M

A, =4 avec : fog=1L2= %(; = 348MPa
Zb.foq vs L
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_0.974x1073
U ™ 0.0799%x348

pbu= 0.01072 MPa < 0.03 = pas de vérification de Amin
= A=A, =035cm?

= 0.35cm?

111.2.8.2 Calcul de flexion composée :

.y Ny _ 0.35 2.478 x 1073 « 10*
o fed S 348
As =0.279 cm?

Calcul des armatures a ’ELS :

Ona :N, =1.836KN/ml
M,,, = 0.6KN.m

1 aq 2 _
Mbr :Eal(l—?) Xbo xXd XO'bC

Avec :
150y,

G =——
1 (150p¢ + 05y

Gpe = 0.6, = 0.6 X 25 = 15MPa
Fissuration préjudiciable 05 = min(2/3f,, 110,/nf;;)
2
g = min(§ X 400; 110vV1.6 X 2.1) = min(266.67;201.63) = 201.63Mpa

_ 15 x 15
- (15 x 15 4+ 201.63

1 0.527
My, = > X 0.527(1 - ) X 1% 0.082 x 15 x 10® = 20.85KN.m

My, > Mg, => A" = 0 ( pas d’armatures comprimées) .

_ M 06x107°
Hs = pod?5,  1x0.082x201.63
M 0.6 x 103
Ager = = = 0.37cm?

Zyxo, 799 % 20163

En appliquant la méthode simplifiée on a :

Ager = max(Ager; Ag) = (0.37;0.279)
Ager = 0.37cm?
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111.2.9 Vérification a PELU :

Condition de non fragilité :

ft28 es — 0.45d
f. ‘e, —0.185d

My, 0.6
N, 1.836

fi26 =0.6+0.06f.3 =0.6 +0.06x25 = 2.1Mpa

2.1 o 32.7—-0.45x8
400 32.7-0.185x8

On remarque: Ager = 0.37cm? < A,,;, = 0.9cm?

Apin = 0.23.b.d.

=0.327m = 32.7cm

Avec: eg =

= 0.9cm?

Apin = 0.23 X 100 X 8 X

Donc on fera le ferraillage on utilisant Amin.
A, = 4HEA8 = 2.01cm?/ml > A,,;;, = 0.9cm? /ml.

Calcul des espacements :

100
St = T = 25cm.
A 2.01
Ar = Z = T = 0.50cm

111.2.10 Vérification au cisaillement:

On a une fissuration préjudiciable donc :

- . fc28 _ , 25 _
T =min(0.15 Y ;4Mpa) = mln(0.151—5; 4Mpa) = 2.5Mpa
b .

Vi
Ty =7 avec: V, =15x%x Q= 1.5KN

b.d

_15x 1073 _ 0.019MP

T TTx008 ¢

T, < T = Lacondition est vérifiée =pas d’armatures transversales.

111.2.11 Vérification de ’adhérence des barres :
4

Tse < T;e = Psfiog avec Tse = W
. i

Tqe = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

Y 5. coefficient de scellement (y s=1.5acier fe 400 haute adhérence ).
Y. Ui : Somme des périmétres utilesdes armatures.

2. Ui=4xmx0.8 = 10.05cm
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1.50 x 1073

= = 0.21Mpa = 7., = 0.21M —315 C.
Tse = 9% 0.08 X 0.1005 — 0-21Mpa = 74 = 0.21Mpa <7, = 3.15 C.V

111.2.12 Vérification de I’encrage :

Tee = 0.6%xf;5g = 0.6x1.52x2.1 = 2.835Mpa

@ xf,  0.8x400

Lo = =
ST 4xt,,  4x2.835

= 28.22cm

Dans notre cas I’utilisation de crochet n’est pas nécessaire.

111.2.13 vérification des contraintes a ’ELS :

Ns = 1.836KN/ml

Ms = 0.6KN.m
M 0.6 h . . L,
es == o= 0.718 = 71.18cm > S C= 3cm = la section est partiellement comprimée.

On doit vérifier :

1- Les contraintes maximales dans le béton : g3, < 0y,

Ope = 0.6f,p5 = 0.6x25 = 15MPa

Opc = Y1XK
K — MSET'

[
b.y;

> +n(A+A)y; —n(Ad+ A’'d) =0 = (n = 15etA’ = 0)

= 50y,%2 + 15x2.01y; — 15(2.01x8) = 0

= vy; = 1.92cm

b 3 2 ! 2 100 3 2 4
I = 3% +nA(d —y)* +nd'(y, —d)* = T1.92 + 15x2.01(8 — 1.92)° = 1350.47cm

K = 0.6x1073
"~ 1350.47x10-8

= 44.44MN/m3

Ope = 44.44x1.92x1072 = 0.85Mpa < 0, = 15Mpa = condition est vérifiée.
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2- Les contraintes maximales dans I’acier : o, < g,

Ona: o, = 201.63Mpa
o5 = n X K(d-y;)

0, = 15 X 44.44(8 — 1.92) x 1072 = 10.53Mpa < g, = condition est vérifiée.

I ms TR
s L.
E 4HAS8
| A
° . - C— lA l
!12..\ | 25 ! 25 ! 25 !2_5| S “-— = "-" EAS
Coupe horizontale A-A Coupe verticale

Figure.l11.3.Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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111.3. Calcul du balcon :

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastré a son extrémité dans

les planchers et I’autre extrémité est libre.

Dans notre projet on a des balcons de différentes dimensions. Parmi ces balcons, on choisitle cas le plus
défavorable et on adopte le ferraillage trouvée pour tous les autres balcons.

111.3.1 Hypothese de calcul :

Le calcule se fait pour une bande de 1m linéaire de largeur.
L’épaisseur de la dalle pleine est de 15cm.

Fissurations préjudiciables.

Le calcul se fait a la flexion simple.

G2=1.30kn/ml
Q2=1kn/ml

Q1=3.5kn/ml

G1=5.33kn/ml £
— / =
o]
-~
1
1
—1 £
— =2
=] S
gz A A A A A A A A

Figure.l11.4.Schéma statique du balcon.

111.3.2 Détermination des efforts :

Charges permanentes : G; = 5.33 kn/m?
Surcharges sur le balcon : Q1 = 3.5 kn/m?
Surcharge dus a la main courante : Q, = 1kn/m?2
Charge du garde-corps : Go= 1.3 kn/m?

111.3.3 Calcule des sollicitations :

- Combinaison de charge a L’ELU : 1.35G+1.5Q
Py = 1.35x5.33 + 1.5x3.5 = 12.45kn/ml

P =1.35xG, = 1.35x1.3 = 1.76kn/ml

qu = 1.5xQ, = 1.5x1 = 1.5kn/ml

- Combinaison de charge a L’ELS : G+Q
ps = G, + Q = 5.33 + 3.5 = 8.83kn/ml

p = 1xG, = 1.30kn/ml
gs = 1xQ, = 1kn/m
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p =1.76kn/ml p =1.30kn/ml

r

Qu=1.5kniml Q==1kn/ml —

Pu=12 45kn/m] Ps=8 83kn/ml

/ /

ERRRVATRARTAN
ERREVRTRAAN

1,20 1.20

Figure.ll11.5.Schéma statique du balcon a I’ELU et a I’ELS.

111.3.4 Moments et efforts tranchants :

pyl? 12.45 x 1.22
ELU:M, = +pXl+qy = — +1.76 X 1.20+ 1.5 = 12.58kn.m
Vy=p, X1l+p=1245%x1.20+1.76 = 16.70kn
pyl? 8.83 x 1.2%
ELU:M, = +pXl+qy = — +1.30%x1.204+1=892kn.m
Vy=p, X1l+p=1883x1.20+ 1.30 = 11.9kn
B 1y kn) 2 Ty kn)
1258 16.70 -8.92 11.90
s 1.76 .
Mz (Kn.m) VMz (Kn.m)

Figure.l11.3.3.Diagramme des sollicitations a I’ELU et ELS

111.3.5 Ferraillage du balcon :
b=1m,h =0.15m,d = 0.13m,e = 0.02m

0,15

a- Lesarmatures principales : ]
o
My 12.58 x 1073
Upy = = = 0.05
bd?.fp, 1xx(0.13)%? x 14.2 1,00
_085F;,g 0.85x25 L42MP
bu = T T T Tix 15 et

Ure - Moment fléchissant agissant réduit a L’ELU.

fru : Résistance de calcul du béton en compression a I’ELU.

46



CHAPITRE 111.

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

_ M, _1288 _
V=M., 892

Ui = (3440y + 49F 55 — 3050).107*
M = (3440 x 1.4 + 49 x 25 — 3050).107*
U, = 0.30

Uy - Moment fléchissant limite réduit a ’ELU

Upy, = 0.05 <y, = 0.30 > A’ = 0 (pas d’armature comprimée)

Upy = 0.05 < 0.275 — Méthode simplifiee
Zy = d(1 = 0.6u,) = 0.13(1 — 0.6x0.05) = 0.126m

My 12,58 X 1073 x 10*

A, = = = 2.87cm?
“ = 7 fod 0.126 x 348 cm
_Je 200 _ 348MP
fea =3 =115 = 4
On adopte : 4HA12 = 4.52 cm2/ml avec St=100/4

b- Les armatures de répartition :

Ay = Ay /4 = 452/4 + 1.13cm?.

Soit 4H8 = 2.01cm? /mlavecSt = 25c¢m?
e Vérification a ’ELU :

Condition de non fraqilité : Selon le BAEL art A.4.2.

On doit vérifier que As = Anmin

| 0.23bdfrz _ 023X 100x13%x21
n = = = 1.57cm
min f‘e 400

fize = 0.6 +0.06 (25) = 2.1 MPa

Anmin=157cm?< A=4.52 cm? C.V
Anin=157cm?<A=2.01cm? C.V

Vérification de I’espacement :
Armatures longitudinales :

=25cm.

St < min(3h,33cm) = min(45,33cm) = 33cm.

St = 25cm < 33cmC.V
Armatures transversales:

St < min(4h,45cm) = min(60,45cm) = 45cm.

St = 25cm < 45cmC.V

Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91 art5.1.2)
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Tu=16.70 KN
T, 16.70x 1073

WThd  1x013

- ~ 015 ~ 015 _

Ty = mln(y—fC28,4MPa) = mm(l—5 X 25,4MPa) = min(2.5,4) = 2.5MPa.
b .

= 0.128MPa

1y = 0.128MPa < 7, = 2.5MPaC.V

Vérification de l’adhérencgt :

[Ifautvérifierque: 75, < 750 = Y. fi28
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
V, = 16.70KN.

Vy 16.70 x 1073

= = = 0.95MPa.
' = 09xdxYU;, 09x0.13 x 0.150 4

QUi=nxmx@=4xmx12 =150.80mm
Tge = 0.95MPa < 15, = 3.15MPa  C.V (Pas de risque d’entrainement des barres)

Y. Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

Vérification des contraintes a PELS :

Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit Vérifier : 0, < gp, = 0.6 X f,8 = 15MPa.

r

. . . o M
Contraintes maximale dans le béton comprimé : g, = K. y;avec:K = %

_byf 2 ! N2
I—TXU[AS(d_yl) + As(y; — d')7]

b}’12

2

+n(A+ ANy, —n(Ad+A'd) =0

| : moment d’inertie.

Y1 : Position de 1’axe neutre.

A =542cm? b =100cm,d = 13cm,n = 15

50y,2+67.8y; —881.4=0 1y, =3.58cm

100 x 3.583
I = ———"—+[452(13 - 3.58)?] = 7545.75cm*
M., 892
K = - = 118.21MN /m3
I 754575 8 /m

0pe = K.y; = 3.58 X 1072 x 118.21 = 4.23MPa
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Ope = 4.23MPa < 6,, = 15MPaC.V

Veérification des contraintes dans ’acier:

La fissuration est considéré comme préjudiciable, donc :
_ _[2
0, = min [gfe; 1104/n X ftzg]

2
0s = min [5400.110\/ 1.6 X 2.1] = 201.63MPa

0, =n % k(d—y,) =15 x 118.21(0.13 — 0.0358) = 167.03MPa
0, = 167.03MPa < &, = 201.63MPa C.vV

Vérification de la fleche:

Selon le BAEL91artB.6.5.1 on doit Vérifier que :

10> 5,21 0125 >L=0.0625 CV.
l 16 120 16

2.4 <22 ypg 5 252 _ 3481073 < 2% = 0.0105MPa CV.
bd ~ f. 100%x13 400

Les conditions sont verifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :
Les balcons seront ferraillés comme suit :
Armatures principales :  4HA12Armatures de répartition : 4HAS8

4HA12 ‘ 4H/T\8 ‘
/

M
4HA12

0,15

0,30 120

Figure.l11.6.Schéma de ferraillage du balcon.
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111.4. Etude du plancher a corps creux :

111.4.1 Définition :

Le plancher ¢’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une construction.ll doit

*Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.
*Participer a la résistance aux efforts horizontaux.
*Transmettre les charges et surcharges.

*Présenter une isolation thermique et phonique.

Dans le cas de notre projet le batiment est a usage d'habitation et commerciale, et en tenant compte
du c6té économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m2)) on a opté pour un
plancher a corps creux.

111.4.2 disposition et pré dimensionnement des poutrelles :

Disposition :

Le choix du sens porteur est donné par 02 critéres :
Le critére de la petite porté.
Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

111.4.2.1 Pré dimensionnement:

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que: (h=16+4)
cm.

» Hourdis de 16cm d’épaisseur et de 55cm de largeur.
» Table de compression de 4cm. Une dalle pleine pour les balcons de 12cm d’épaisseur.

4cm

16cm

bl bo bl
PPt >

Figure.l11.7.schéma de poutrelle.
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Détermination de la largeur de la table de compression :

h : Hauteur du plancher = 20cm.

b : Largeur de la table de compression.
Lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

Ly : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires a L.

Dans le cas de notre projet on a un type de poutrelle a étudié:

A B C D E

4.50 - 4.10 - 4.20 . 4.50 - 4.20
Figure.l11.8.Schéma de type de la poutrelle.

111.4.3 Calcul des poutrelles :

Le pré dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :
1. Calcul avant coulage.
2. Calcul aprés coulage
Calcul avant coulage :

Avant coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme reposante sur deux appuis
(simplement appuyée) ; elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge due a la
main d’ceuvre qui est prise égale a 1KN/ml (d’aprés DTR .C.2.2)

1). Charges et surcharges :

Tableau.ll11.1.Charge et surcharge avant coulage.

poids propre des poutrelles 25X0'12X/?r']04:0'12KN
Charge ]
permanente poids propre du corps creux 0.95x0.65=0.62KN/m
Total 0.74KN/m
d’exlfit(:ﬁ;%ieon Main d’ceuvre 1KN/ml

2). Sollicitation combinais :

= ELU: 1.35G +1.5Q0,=135x0.74+15x1
(u = 2.5KN/m

= ELS: G+QQs=0.74 + 1
0s= 1.74KN/m
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3). Sollicitation de calcul :

Tableau.ll1.2.moments et efforts a I'ELU et I'ELS
EL
ELU S
M =ql¥/8 T=ql/2
= al? =
M = ql#8(KN.m) T =ql/2(KN) (KN.m) (KN)
L=4.1m 5.25 5.125 3.656 3.57
L=4.2m 5.51 5.25 3.84 3.65
L =45m 6.33 5.625 4.4 3.92

4). Calcul de ferraillage :

La poutrelle travail a la flexion simple a I'ELU.
by = 12cm; hyg = 4cm;d = 0.9 X hg = 0.9 X 4 = 3.6cm; f},,, = 14.2Mpa
Pour L =4.1m

Mll

Kou = v dzxt,,

_ 5.25x1073
"~ 0.12x0.0362x14.2

Upy

ppy = 2.377

_M,_525 _
V=M, 3656

t = (3440y 4 49xfc28 — 3050)x10* = (3440x1.44 + 49x24 — 3050)x10* = 0.31
0

. Tableau.ll1.3.Calcul de pbu et pu.

L Upu Uiy )4
4.1m 2.377 0.31 1.44
4.2m 2.495 0.31 151
4.5m 2.866 0.31 1.615
Avec :
fou(Mpa) fc28(Mpa) fe(Mpa)
14.2 25 400
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Wby = e = A’ GO, la section est doublement armée.

Remarque :

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’équilibrer le moment de la section d’armature mais on limiter
par la section du béton (12x4). Il faut donc soulager la poutrelle par des étaiements verticaux pour
supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle flechisse.

%+ Calcul apres coulage : Apres coulage et le durcissement de la dalle de compression la
poutrelle travaille comme une poutre en T avec les dimensions suivantes :

> b=65cm.
» h=20cm.
» ho=4cm.
» bo=12cm.
> 1o=b3cm.
> b1=26.5cm.
1). Charges et surcharges :
Tableau.l11.3.Charges et surcharges aprées coulage.
Terrasse Etage courant
Charge permanente
(KN/m) 6.34 5.44
Charge d’exploitation
1 1.5
(KN/m)
2).Sollicitation combinées :
» Terrasse :

ELU: qu = (10.06)x0.65 = 6.54KN/ml

ELS :gs = (7.34)x 0.65 = 4.77KN/ml
Etage courant :

ELU : qu = (9.594)x 0.65 = 6.24KN/ml
ELS: gs = (6.94)x 0.65 = 4.51KN/ml

Remarque :

Comme le plancher de terrasse est plus chargé que celui de la terrasse et de 1’étage courant ; on fait le
calcul pour le plancher terrasse seulement.

111.4.4 Méthodes de calcul des poutrelles :
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Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur plusieurs
appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

*M¢éthode forfaitaire

*M¢éthode de Caquot.

La méthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsqueles conditions suivantes
sont satisfaites

1. Plancher a surcharges modérées : Q < min(2xG;5)KN /m?

2. Le rapport entre deux travées successives 0.8 < li < 1.25et0.8 < IL < 1.25

i+1 i-1

3. Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

4. Fissuration peu nuisible.

Vérification des conditions de BAEL
1¢" condition :

— Plancher étage courant :

G = 5.44KN
Q = 1.5KN/m? = Q < min(2x5.44; 5)KN/m?...... vérifiée.

— Plancher terrasse inaccessible :

G = 6.34KN/m?

Q = 1.5KN/m? = Q < min(2x6.34; 5)KN/m?...... vérifiée.
2¢me condition :

45 41 42 4.2 (g
08= i —i 0= 1.25...... vérifiée.

41 42 45 42 Y i
Et0.8 < —;—;—;— < 1.25....vérifiée.
45’41’42’ 45

La 3¢™e et la 4°M condition sont vérifiés.
=Alors cette méthode est applicable

Si ’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc onapplique
la méthode de Caquot.
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ELUetELS:

T qu=6.54

— qs=4.77
JLLLLLL LSS LI L))
a)- ELU :

Calcul des moments isostatiques :
Travée A etD:

qux1? _ 6.54x4.52

Moy = Mos = = g = 1655KN.m
Travée C, E :
quxl?>  6.54x4.27
M,z = Mys = = = 14.42KN.m
8 8
Travée B :
quxl?  6.54x4.12
M,, = = = 13.74KN.m

8 8

1. Moment sur appuis:
Ma=M=0
Remarque : Sur un appui de rive il convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs (appelés chapeaux) pour

équilibrer un moment M,=0,15Mg et la longueur du chapeau est Li/4.

Ma=0.15x16.55 =2.48KN.m
M= 0.15 x 14.42 = 2.16KN.m

M, = —0.5 x max(M,,; My;) = —0.5xmax(16.55;13.74)
M, = —8.275KN.m

M, = —0.4 x max(Moyy; My3) = —0.4 X (13.74; 14.42)
M, = —5.768m
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My = —0.4 X max(Mys; Myy) = —0.4 X max(14.42; 16.55)
Mg = —6.62KN. m

M, = —0.5 X max(My,; Mys) = —0.5 X max(16.55; 14.42)
M, = —8.275KN.m

2. Moment en travée :

M., + M
(1+0.3a)M, — WTE
M;; = max M, + M,
1.05M, - ———=2
2
M, = 1'2+20'3“ M, dans une travée intermédiaire
M, = =22%M, dans une travée de rive

2
M; = max(M; M)

a=Q/(G+0Q)

a:m:0.136

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.5. Moments en travées.ELU

, Mo My, Me ﬁ; Ma' Mz M
travee (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (m) ' (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
A 16.55 248 08.28 11.84 11.99 10.26 11.99
B 13.74 08.28 05.77 07.28 07.40 07.15 07.40
C 14.42 05.77 06.62 08.81 08.95 07.50 08.95
D 16.55 06.62 08.28 09.77 09.92 08.60 | 09.92
E 14.42 08.28 2.16 09.79 9'32 08.94 | 9.921

3. Calcul de Peffort tranchant :

Ona:
L=a+b
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L M,y |+|M
N T v,= =2 %:'t'
MW+Mt et
_ [Me|+|M¢|
b=L—a Ve= 2 a
Les résultats sont
:zgfga:;u'es travée A B W S (Sjj invsalr?t :
(m) (m) (KN) (KN) '
A 2.42 2.08 -11.96 16.75
B 21 1.99 -14.93 12.54
C 2.2 2.00 -13.38 14.15
D 2.31 2.19 -14.32 15.76
E 2.39 1.81 -15.23 10.11
Tableau.l11.6.Des efforts tranchants
ELS:
1. Calcul des moments isostatiques :

Travée A etD:
_ qxl? 4.77x4.57

Moy = Moy = —g—=——5——=1207KN.m
Travée C, E :
qsxl?  4.77x4.22
My3 = Mys = g 3 = 10.51KN.m
Travée B :
qsx12 4.77x4.12
My, = = = 10.023KN.m
8 8
2. Moment sur appuis:
Ma=M=0

Remarque : Sur un appui de rive il convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs (appelés
chapeaux) pour équilibrer un moment M,=0,15M et la longueur du chapeau est Li/4.

Ma=0.15%12.07 =1.81KN.m
M= 0.15 x 10.51 = 1.58KN.m

My, = —0.5 X max(M,; M,,) = —0.5xmax(12.07; 10.023)
M, = —6.04KN.m

M, = —0.4 x max(My,; My3) = —0.4 x (10.023;10.51)
M, = —4.204m

M; = —0.4 X max(My3; My,) = —0.4 X max(10.51; 12.07)
Mg = —4.828KN.m
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M, = —0.5 X max(My,; Mys) = —0.5 X max(12.07;10.51)
M, = —6.04KN.m

3. Moment en travée :

M,, + M

(14 0.30)M, — %
Mtl = max MW + Me

105Mp - ———
M, = L2+9.3¢ M, dans une travée intermédiaire
M, = 1+Z'3“ M, dans une travée de rive
M; = max(My; M¢z)
a=Q/ (16' +Q)

=———=0.136

T 634+ 1

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.lll.7. Moments en travées.ELS

Mo Mw M Mu Mu' \Y (%) l:[[;

travée |(KN.m (KN. ¢ (KN. (KN. (KN.
m)
A 12.07 01.81 06.04 [08.64  DB.75 o %
B 10.02 06.04 0420 (0538  D5.04 051-2 %58
C 1051 04.20 04.83 {06.42 %6.52 0?4 %62
D 12.07 04.83 06.04 [07.13  D7.24 052 o
E 1051 06.04 01.58 |07.13 )7.23 02-5 0273

1). Calcul de ’effort tranchant :

Ona:
l=a+b
_ L [ My |+|M¢|
a= pEsT Vy = —ZT
1+
MW+Mt et
[Me|+|M¢|
V, = 22—
b=L—a e a

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau.l11.8.Des efforts tranchants

travée A(m) B(m) Vw (KN) Ve (KN)
A 2.41 2.09 -08.76 12.27
B 2.1 2.0 -10.88 9.12
C 2.19 2.01 -09.79 10.37
D 2.31 2.19 -10.48 11.52
E 2.39 1.81 -11.10 7.37
8 275 8.27
-5 768 '6 62
-2. 48 .16
11.99 9.92
Figure.l111.9..Diagrammes des moments a I'ELU.
16.75 1415 15.76
12.54
10.11
raN
-11.96
-14.93 -13.38 -14.32 1523

Figure.111.10.Diagrammes des efforts tranchants a I'ELU.
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.04 e 6.04
-4.2 i
-1.81 /\ /\ 1.58
A /
538 6.52
7.23
8.75 7.25
Figure .111.11.Diagrammes des moments a I'ELS
12.27
11.52
012 10.37
7.37
AN
-8.76
-10.88 -9.79 -10.48 111

Figure.ll1.12.Diagrammes des efforts tranchants a I'ELS

111.4.5 Calcul de ferraillage a PELU :

— En travée :

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T avec les dimensions

suivantes :

b=65cm, h=20cm, hp=4cm, by =12cm, 1p,=53cm, d= 18cm. On

a

. Le moment en travée max : M max = 11.99KN.m
o Moment équilibré par la table de compression :

Mt = Foec X Zp

Fbc:thXFbu

Foe = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 108

Foc = 369.2 KN
Zn=d—(ho/2)
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0'04). Z, = 0.16m

M = 369.2 X 0.16
M,, = 59.07KN.m
M™% = 11.99KN.m

Mwu > M; max = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre passe
par la table de compression ce qui vous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire (b x h).

M
Mb“:fbuxdsz
11.99x1073
Hou = 14 2%0.182x0.65
fyy = 0.04

f
fy = (3440y + 49 x % —3050)x10™* = (3440x1.44 + 49x25 — 3050)x10~*

Hiu = 0.31
Upu < Uy = A' =0 Upu < 0.275 =  Méthode simplifiée.

Calcul de A :
- 7Xfog

a=125%(1—+1— (2 X ppy) = 1.25 x (1 — /1 — (2x0.04)

a = 0.051

Z=d(1-04xXa)=0.18(1— 0.4 x0.051)

Z =0.176m
My, f, 400
¢ = Zfog avec: foq = V_s =115 = 348Mpa
11.99x1073
At = 0 176x348
A¢ = 1.957cm?

3HA12 = 3.39cm?

111.4.5.1 Vérification a’ELU:

Vérification de la condition de non fragilité :
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CHAPITRE IIL.
0.23xbxdxfi,g
min —
fe
0.23x0.65x0.18 x 2.1
A pin = 200

Apin = 1.41cm?
Anmin < At condition vérifiée

— Ferraillage en appuis :
Appuis de rive :

M, = 16.55KN.m
M, V¢ = 0.3 x My™® = 0.3 x 16.55 = 4.965KN.m

_ o MIv* 4965x107°
Bou = d?xf,,  0.12x0.182x14.2
Ly = 0.09

a=125x(1—-y1-(2xupy))

a=125x%(1—4/1-(2x0.09))
a=0.118

Z=d(1-0.4xa)=0.18(1 — 0.4 x 0.064)
Z =0.172

Mrive
a
Arive = 7xf
X Teq
Arive — 4.965x 1073 « 10
Ve = 0172 x 348

Arive = 0.829cm?

On choisit: IHA12=1.13 ¢cm?
Armatures transversales :
Vérification de 1’effort tranchant :

V, ™3 = 16.75KN

62



CHAPITRE 111. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

V, 16.75x1073

W= %d - 0.12x0.18

7, = 0.775MPA

- f

T, = min(0.2 X Ly 5Mpa)
b

- 5

7, = min(0.2 X — 15 ; 5Mpa)

r_u = 3.33Mpa

7, < 7, = Conditionvérifiée

» Choix des armatures transversales :

~o maX)

be 2 min(zi 1y

12 ;12 0.69
35/ 10° 12) = 0:69em”
Onchoisit: A, = 1HA10 = 0.79cm?

®, > min(=—

» L’espacement:

St < min (0.9d; 40cm)

St <min(0.9 x 18; 40cm)
S < min(16.2cm; 40cm)
S¢ < 16.2cm

0.8xfe (sina+cosa)

St -~ At
b(‘l’u 0.3Xft23>(K)

CBA 93 (Article.A. 5.22)

Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de risque de bétonnage => K=1

a = 90° flexion simple, armature droite :

0.8x400
0.12x (0.775 — 0.3x2.1)

S, < 1.957 x 107 x

St £359.9cm

Onprend: St = 15cm
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Vérification al’effort tranchant des armatures longitudinales :
On doit Vérifier:

V, < 0.4 x c8Xboxa
Vb
Appuis de rive :
V, = 11.96KN
a=09%xd=09x0.18=0.162cm

fcogXxboxa _ 0.4x25x0.12x0.162x 103

I, =1196 <04 x » " = 129.6KN
b .
Appuis intermédiaire:
3
Vu — 14.5KN < 0.4x fcog Xbgxa _ 0.4x25x0.12x0.162x10 — 129.6KN

b 1.5

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’enchainement :
<., = %xf, __Vu
TS@ . TS@ - lp X t28 avec TS@ - OgdZUl

T, = 1.5x 2.1 = 3.15Mpa

P, coefficient de scellement (y,=1.5acier fe 400 haute adhérence).

»U;: Somme des périmétres utilesdes armatures.

YU, = (3% 1.2) x 7 = 11.31cm
_ 145x107°
tse = 09x018x01131

=La condition est vérifiée.

=Pas de risque d’enchainement des barres longitudinales.

111.4.5.2 Vérification aI’ELS :

Il'y a lieu de vérifier :

64
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- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression.

- Etat limite de déformation.

> Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL91 (Artc B.6.3)

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

> Etat limite de compression du béton :
Ope < 0y, avec 0y, = 0.6f,,3 = 0.6 X 25 = 15MPa
En appuis :

b. y?
2

+n(A+A)y—n(Ad+A'd) =0= (n = 15etA’ = 0)

12
= X y*+15x339xy —15x (339X 18) = 0

= vA = 156.69
=y =8.82cm

_2 3 _ 2 1 _ 2
I—3J’1 +nA(d —y,)" +nA'(y; — d)

12
[ =—-x(8:82)* + 15 X 339 x (18 - 8.82)’

[ =7029.77cm*

Myr  6.04x 1073

K= =
| 7029.77 x 108

= 85.92MN/m?

Ope = yXK = 85.92 X 8.82 x 1072

Ope = 7.578Mpa < al_)c = 15MPa condition vérifiée
En travée :
65
=>7><y2+15><3.39><y—15><(3.39><18) =0

=y = 4.58cm
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= VA = 348.68

65
I = 3 X (4.58)3 + 15 x 3.39 x (18 — 4.58)

[ =11239.46cm*

Mger  12.07x1073
I 11239.46x10°8
Ope =Y X K =107.39 X 4.58 X 1072

= 107.39MN/m?

K =

Opc = 4.92Mpa < g, condition vérifice

A)- Vérification des contraintes dans ’acier :
On doit vérifier que
os = f, = 400MPa.

Mser
o5 =nx——(d~y)
en appuis :
=15 X 6.04x107° 18 — 8.82) x 1072
% = 7029.77x10-8 ¢ 82)
os = 118.31Mpa < oy Condition vérifi¢e
en travées :

o, = 162.44Mpa < U_SCOndition vérifiée

_15x ZOTXI0T e 4.58) x 10-2
% = 11239.46x10-° < ¢ >8)
o, = 118.31Mpa < o, Condition vérifiée

B)- Vérification de la fleche : BAEL B.6.5.1
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire:
h_ 1
1) ->—
L 16
h 1 M
2) -=>—x—t
L~ 10 M,
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A 4.2
Lt <=
bxd — fe

I: portée de la travée entre nus d'appuis

h: hauteur totale de la section droite

d: hauteur utile de la section droite

bo: largeur de la nervure

Mt: moment fléchissant maximal en travée

Mo: moment fléchissant maximal dans la travée supposée indépendante et reposante sur deux
appuis libres.

fe: limite élastique en Mpa

On doit vérifier que :

h1l.2 0.0555 > — = 0.062

—_ —_— 0 — = . — = U.

L~ 16 450 ~ 16

h>1xMt 25 0,064 > —29 _ 4018
—_ R _$_= . — .
L=10 M, 450 = 10x59.07

At 4.2 3.8
[ S _— —
bxd™ f, 15x 18
La condition est satisfaite donc on ne doit pas faire une vérification de la fleche.

= 0.00325 < 1.2 = 0.0105
o =400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme suit :
1TaA2

=

CadreT10

I
L

E-N - B
SE12

Figure.l111.13.Schéma de ferraillage de la poutrelle.
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111.4.6 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

A _4)(b_4x65_111 5
LT T35
A, =1.11cm?

On choisit: 5 HA 6=1.41 cm?

100

On ferraille pour Im donc : S; = - = 20cm
A 1.11
A” = TJ_ el 0.55cm2

SoitA4;; = 3HA6 = 0.85cm? = S, = 28cm?

/3®6lml 5@06/ml
' / |

e o @ ¥ ®

5—\9 4 . (ﬁ

Figure.l11.14.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.5. Etude du plancher dalle pleine :

111.5.1 Introduction :

La dalle étudiée est celle du rez-de-chaussée de surface 392.21 m? et de dimensions :
Lx=21.85metLy=17.95m.

C’est un plancher constitué par des dalles continues sans nervures ou poutres supportéesdirectement par
les piliers.

111.5.2 I’épaisseur des panneaux:

Les dalles sont des pieces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres dimensions) et
plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles
ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

=L

=0
si: ¢ < 0.4 = la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).
Si: @ > 0.4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

a= :—X = % = 0.68 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
v .
h, > i —410—1366
t=30_ 30 oM
h, > y _ 600 20
t=30 30 ™
le RPA impose que hmin = 14 cm donc on prend h =20 cm.

111.5.3 Evaluation des charges :

G = 9.08 KN/m2
Q = 4 KN/m?2

a'ELU:
0o = 1.35G +1.5Q
0u = 1.35(9.08) +1.5(4) = 18.258 KN/m?
alELS :
Oser= G +Q
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Oser = 9.08 + 4 = 13.08 KN/m?

111.5.4 Calcul des moments isostatiques :

M, =, x g X 1,2 : moment dans le sens de la petite portée.

M, = py, X My

: moment dans le sens de la grande portee.

ux et py: sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de « et de coefficient depoissond :

9=0 - al’ELU
- al’ELS

9=0.2

Détermination des coefficients px et py :

ELU{

iy = 0.07275
u, = 0.4012

1y = 0.07802
i, = 0.5613

ELU {Mo(x) = quxl2xuy = 18.258x4.1%x0.07275 = 22.33KN.m

Mo(y) = pt,xMo(x) = 0.4012x22.33 = 8.96KN.m

ELS {Mo(x) = Qgerxl2xpy = 13.08x4.12x0.07802 = 17.155KN.m

Mo(y) = ft,xMo(x) = 0.5613x13.92 = 9.629KN.m

Calcul des moments agissants pour le panneau de rive :

Selon X

Mtx = 075 MOX
Maex =-0.5 Mox

Mawx = -0.5 Mox

Selon 'Y
M =0.85 Moy
MaNx = -0.5 Mox

Man = '03 MOX

Calcul des moments sur appuis :

Tableau.l11.9.Calcul des moments sur appuis.

-0.5 [ ]~0.5

0.75
Figure.l11.15.Panneau de rive.

-0.5

-0.3

My (KN.m) M.(KN.m) M(KN.m) Mn(KN.m)
ELU 11.17 11.17 11.17 6.7
ELS 8.58 8.58 8.58 5.15
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CHAPITRE 111.

Calcul des moments en travées :

Tableau.l11.10.Calcul des moments en travées.

M(KN.m) | Mgy/(KN.m)
ELU 16.75 7.62
ELS 12.67 8.185
111.5.5 calcul de I’effort tranchant :
_gx X 1
=X T a2
Poura = 0.4 =
q Xy
y = 2 = Vx
v q Xl 1 18.26 x 4.10 1 27 935KN
— X = X = .
x 2 1+a/2 2 1+ 0.68/2
_axlb_1826x410 _ oo
Yo o3 3 ST
111.5.6 Calcul de ferraillage a PELU :
On fera le calcul de la dalle pour une
bande de 1m de longueur et de 25cm
d’épaisseur a la flexion simple avec : & T
100
Figure.l11.16.Coupe verticale de la dalle pleine.
h=20 cm ;b=100cm ; d=20-2=18cm; fou= 14.2Mpa
1. Entravée:
Sens x-x’ :
My 6.75x1073

= 0.01467

Hou =5 @2 x b 14.2x0.18%x1

fcze —
iy = (3440y + 49 x =25 — 3050) x 107* = (3440 X
py, = 0.288
71
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Hpu < Uiy = A'=0

Upu < 0.31 >Methode simplifiée.

a=125%(1—T—(2Xppy) = 1.25 X (1 — /1 — (2 x 0.01467))

a = 0.01747
Z=d(1-0.4xa)=0.18(1 — 0.4 x 0.01747)
Z =0.1787m
A, = Mex : f —fe—400—348M
t 7 7xfog avec: ed =y T 115 pa
A 16.75x1073 < 10¢
'™ 0.1787x348
A; = 2.69¢m?
Sensy-y’:
My 762x107% 001686
Hou =5 S @2 x b 14.2x0.182%x1
_ My
ZXfed

a =1.25x (1 — /T — (2xpipy) = 1.25 X (1 — /1 — (2x0.01686))
a = 0.0213

Z=d(1—-04xa)=0.18(1— 0.4 x 0.0213)
Z =0.1785m

7.62x1073

A=— 8 %
£ 0.1785x348
A; = 1.2267cm?

10*

2. Enappuis:
Sens x-x’ :

MP* = Mgy = 11.75KN.m -  mémecalculdanslesensy — y'

M.y 11.75x1073
Hou = b= 25 p ~ Ta2x0.18%1 002004
_ MaX
B Zxf.og
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a =1.25 % (1 — /T = (2xppy) = 1.25 X (1 — /1 — (2x0.0255))
a = 0.0323

Z=d(1—-04Xa)=0.18(1— 0.4 x 0.323)

Z = 0.157m
_ 11.75x1073
t T 0.157x348
A, = 2.15cm?
Tableau.ll1.11.Ferraillage de la dalle dans le sens x-x et sens y-y.
Aa
Mi(KN.m) | Ma(KN.m) | Atca(cm?) | Aacail(cm?)| Atadp(cm?) | agp(cm
%)
' 6 HA 8 4HA 10
Sens x-x 16.75 11.75 1.2267 2.15 —3.02 -3.14
, 6 HA 8 4HA 10
Sensy-y’ | 12.67 11.75 2.69 2.15 —302 -3.14

111.5.7 Vérification a ’ELU:

a)- Vérification de la condition de non fragilité :

1. Enappuis:
0.23 X b X d X fi,g
min =
fe
0 23x100x18x2.1

400
min = 2.78cm?

A
A
Anin = 2.78cm? < A, adp = 3.14 condition vérifiée
2. Entravée:

A

A

min = 2.78cm?
min = 2.78cm? < A, adp = 3.02 condition vérifiee

b)- Vérification de I’effort tranchant :

ymex = 27.72KN

V,  27.94x1073
T pd T 1x0.23
On a une fissuration peu préjudiciable donc :

= 0.121Mpa

25
; 5Mpa) = min(0.2 X — 15

; 5Mpa) = 3.33Mpa
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7, = 0.121MPa < T = 3.33Mpa = La condition est vérifiée = pas d'armatures transversales.

c)- Vérification des espacements : Dans le cas des charges réparties, fissuration peupréjudiciable
on a: (BAEL 91)

. Armature dans le sens x-x’ :

On prend St = 20cm

. 3xh . (3x25 =75cm
< <
Stx < min {336m Stx = mm{ 33cm
Sexymin = 33cm = S = 20cm...... condition vérifiée
o Armature dans le sens y-y’ :
On prend St = 20cm
. ( 3xh . (3x25 =75cm
< <
Sty < min {45cmst" = mm{ 45cm
Sgymin = 45cm = S, = 20cm...... condition vérifiée

d)- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
- 4
Tse < Tge = Yslrag  avec g = W

Te = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

Y,: coefficient de scellement (y;,=1.5acier Fe 400 haute adhérence ).
YU, : Somme des périmétres utilesdes armatures.
27.94x1073

0.9x0.23x01257 _ 1:074Mpa = 7y = 1.074Mpa < 7,

YU; =5x7mx08=1257cm T, =
= 3.15Mpa

= la condition est vérifiée.
111.5.8 Vérification a I'ELS:

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification sur 1’état de 1I’ouverture desfissures ; la
veérification se limite a :
Etat limite de compression du béton :

Ope < Ope Avec Ope = 0.6f.0 = 0.6x25 = 15MPa
En travées :
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b.y?

zy +n(A+A)y—n(Ad + A'd) = 0 > (n = 15etA’ = 0)
100
:>T><y2+15><2.51><y—15><(2.51><18)=0
=VA=417.86
=y = 3.80cm
1—93 A(d —y,)? + nA'(y; — d)?

—3y1+n( y1)“ +nA'(y; —d)

100

[ = 5-x(3.80)° + 15 x 251 x (3.80 - 18)?
[ = 15708.36cm*
Mgy 1267x1072F _ ,
K== =1570836x10—5 _ 0-60: MN/m
Opc =y X K=3.80x 1072 X 88.66

Ope = 3.37Mpa < o = 15M Pacondition vérifiée

En appuis :

100
:»Txyz+15><3.14><y—15><(3.14><18)=O

=>y=421cm
= VA = 467.84

[ = 22x(4.21) +15 X 3.14 X (4.21 — 18)?

[ =19116.60cm*

M ax 8.85x1073 s
[~ 19116.6x10—°  16-29MN/m

Ope =y X K =421 x 1072 X 46.299

K =

Opc = 1.95Mpa < g, = 15MPaconditionvérifiée

a)- Vérification des contraintes dans I’acier :

On doit vérifier que : o, < c}s
o; = f, = 400MPa.

En travées :
max
o5 =nx——(@d-y)
15 12.67x107 X (18 — 4.21) x 1072
= X — 4,
s 15708362108 < ¢ )
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oy = 227.33Mpa < a_s = 400MPacondition vérifiée

En appuis :
max

0s =N X a} (d-y)

8.85x1073
19116.60x10~8

s = 15 X (18 — 4.21) x 1072
os = 130.48Mpa < c;s = 400M Paconditionvérifiée

b)- Vérification de la fleche : BAEL B.6.5.1

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire:

h 1
1. -=>—
L 16
h 1 M
2. - >—x—t
L~ 10" M,
A 4.2
3, <=
bxd fe

On doit verifier que :

1. P15 0062 >-1=0.062
L 16 410 16

2 Ezixﬂzﬁ=o_o62 2&:0_07
L= 107 My, 410 10x16.75

3, At 22, 31 40068 <X =0.0105
bxd fe 100x23 400

Les conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche

4HA10 SHAS8
A —
8 J B ) x

— . 2 . 2

Figure.ll1.17.Ferraillage de la dalle pleine.
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I11.6. Calcule des escaliers :

Détermination des charges :

Tableau.l11.12.Tableau des charges.

Elément Palier Paillasse
Charge permanente g =4.99 KN/m? g =7.73 KN/m?
Charge d’exploitation g = 2,50 KN/mz q = 2,50 KN/mz
Combinaisons des charges : ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Paillasse : ELU : Qui = (1.35x7.73 + 1.5x2.5) = 14.185kn/ml
ELS: Qs: = (7.73+2.5) = 10.23kn/ml
Palier : ELU : Qu2 =( 1.35x4.99+1.5x2.5)=10.49 kn/ml
ELS: Qs2 =(4.99+2.5)=7.49 kn/m
Tableau.111.13.Combinaison de charges.
ELU ELS
Paillasse Qui= 14.185kn/ml Qs1=10.23kn/ml
Palier Qu2= 10.49 kn/mi Qs2 = 7.49 kn/ml

111.6.1 Escalier EC et RDC:

Calcul du moment et effort tranchant :

14.135knml

10.49kn"ml

17
14
L0

al’ELU :
I)clﬂHﬂ

[ TT 1T 7T
aher
1 L1 11 11

2.80

/I\R‘b

1.05

Figure.l11.18.Schéma statique des escaliers a ’ELU

Calcul des réactions :
Qu1 =10.49 x 1.05 = 11.01KN
Qu2 = 14.185 x 2.8 = 39.718KN
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YF/y =0 - R, + R = 50.408kn
IM/,=0 - Q,,X0.525 — QX245 + RzX3.85 = 0 > R = 26.5kn

M
Z/B= O i Qul X 3325 + Quz X 1.4 — RAX385 ES O - RA == 243kn

Pour0 <x <280 o0ona:

V(x) = —14.185x + 26.77 - V(0) = 26.8kn - V(2.8) = —-12.9kn
M(x) = —7.09X% + 26.77X - M(0) = 0kn.m - M(2.8) = —19.4kn.m
Pour2.8 <x <3.85 on a:

V(x) = —10.49X + 16.431 - V(2.8)=-129kn - V(3.8) = —24kn

M(x) = —5.245X% + 16.43X + 14.48 - M(2.8) = —-19.4kn.m — M(3.85) = Okn.m

CalculdeM, gy V(x) = 36.72 — 13.69(x — 1.8)
PourV(x) = —14.185X + 26.77 =0 - x = 1.887 M(1.887) = 25.3kn.m
Vinax = 26.8kn

Figure.l11.19.Diagrammes moment et effort tranchant ELU.

25.3

Ty (KN)

MZ(KNITI) 12N

al’ELS :

10.23kn/ml 7.49kn/ml

H\T‘
P
r

Figure.l11.20.Schéma statique des escaliers a I’ELS.

Calcul des réactions :

Qu1 = 7.49 X 1.05 = 7.86KN
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Qu2 = 10.23 X 2.8 = 28.64KN

YF/y=0- R, + Rg =379kn
M/,=0 - Qu:X0.525 — Q,,X2.45 + R5X3.85 = 0 » Ry = 19.3kn

M
Y /5= 0 - Quy X 3.325 + Qy, X 1.4 —R,X3.85 = 0 > R, = 17.2kn

Pour0 <x<2.80 ona:

V(x) = —-10.23x + 19.3 - V(0) =19.3kn - V(2.8) = —9.34kn
M(x) = —5.12X% + 19.3X - M(0) = 0kn.m - M(2.8) = —13.9kn.m
Pour2.8 <x<3.85 on a:

V(x) =—7.49X + 11.628 - V(2.8) =-934kn -V (3.8) = -17.2kn

M(x) = —3.75X% + 11.63X + 10.74 > M(2.8) = —13.9kn.m - M(3.85) = Okn.m

CalculdeM,y, ;-
PourV(x) = —10.23X +193=0 — x = 1.886 M(1.887) = 18.2kn.m
Vinax = 19.3kn

182
123

S'\\| e \

172

Figure.l11.21.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Le moment en appuis et en travée :

ELU : My, = —0.3 M@ = —0.3 x 25.3 = —7.59kn.m
My, = 0.85 MM = 0.85 x 25.3 = 21.505kn.m
ELS: Mg, = —0.3 MM = —0.3 X 18.2 = —5.46kn.m

Mg, = 0.85 M@ = 0.85x 18.2 = 15.47kn. m

[ce]

—

Calcule du ferraillage a I’ELU : S

79 1,00




CHAPITRE 111. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

a- Armature longitudinales :
En travée :

M, 2151x1073

bd? ~ 1.0.152.14.2 0.06

Upy

f, = [3440y + 49(25) — 3050].10™* = 0.296

Upu<tiy = A" = 0(Pas d'armature comprimée)

Upy = 0.067 < 0.275 — Méthode simplifi¢e
Zy, =d(1—0.6u,) =15(1 —-0.6 X 0.067) = 14.397cm

M,  21.51x107% x 10*

A, = = = 4.24cm?
© = 7y fou 0.1458 x 348 cm
£, 400
=l T _348MpP
fsa =3 =175 = 348MPa

Soit 6HA12 = 6.79cm? avec S;=17cm
En appuis :

M, 7.59x1073

_ - = 0.0237
Hou =" 127 = 1.0.152.14.2
bu
M,, 7.59
=227 139
V=M, ~ 546

Ui = [3440y + 49(25) — 3050].10~* = 0.296

Upu<liy = A" = 0(Pas d'armature comprimée)

Upy = 0.0237 < 0.275 = M¢éthode simplifiée

Zp =d(1—0.6up,) = 15(1 — 0.6x0.0165) = 14.85cm

M, 759x107°x10*
Zbf o 0.1485 x 348

Soit6HA10 = 4.71cm? avec Se =17cm

b- Armatures de répartition:

A, = 1.469cm?

Diametre des armatures :
Travée : Ar=Ad4=6.79/4 =1.70 cm?
Appuis: Ar=Ad4=4.71/4 =1.18 cm?

Soit 5HA10=3.93cm? avec S;=20cm
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Vérification a PELU :

a- Condition de non fragilité :
On doit vérifier que As= Anmin
_ 0.23bdfrg 023 %100 X 15 x 2.1

min = 7 200 = 1.835cm?

fizg = 0.6 + 0.06(25) = 2.1MPa
En appuis: A = 4.71cm? > 1.835cm?C.V
En travée: A = 6.79cm? > 1.835cm?C.V
b- Ecartement des barres : 0BAEL91 art A.8.2.42
L’écartement des armatures d’une nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures longitudinales : Si< min (3h, 33cm) = min (45,33) =33 cm
St=17cm <33 cm CV

Armatures de répartition : St< min (4h, 45cm) = min (60,45) = 45 cm
St=20cm <45cm CV

c- Vérification de I’effort tranchant :

|74 - 0 @
Ty = ﬁ <t,=min{ 'y, =3.33MPa F.P.P
' SMP,

V, = Tpax = 26.8kn

268x1073

=" gqg = 0-179MPa

t, = 0.179MPa < 7, = 3.33MPaC.V

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
1. Influence sur le béton (BAEL91 art 5.1.3.21)

25 x 103
Jeas _ 0.4x1x09x0.15———— = 900kn
yb 15

V, = 26.8kn < 1080knC.V

V, < 0.4b0.9d

2. Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
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J1A5 My 1I5x10 759
a =t Gogl = —Z00 126 I'=2.39¢cm

0.9 x 0.15
A, = 4.71cm? > 2.239cm?

A

e- Vérification de I’adhérence d’appuis : BAEL art A6.13

_ Vy __2e8x107t
Tse T 09xdxU; 09x0.15x1885 .
YUi=nXnX@=6XmXxX1=18.85cm
Y:U;: Somme des périmeétres utiles des barres.
Tee = Ws. fing = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
¢, = 1.053MPa < 75, = 3.15MPa C.V (Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales).

Vérification a ’ELS :

a- Contraintes de compression dans le béton :
Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier : o < 0, = 0.6 X f,5 = 15MPa.

MSGT

Contraintes maximale dans le béton comprimé : g, = K. y; avec: K =

I_byf . o
—TXU[AS(d—J’ﬂ + As(y; —d')7]

by?
=+ (A + Ay, —n(Ad + A'd) = 0

| : moment d’inertie.
Y1 : Position de ’axe neutre.

Aux appuis :

50y2 + 15(4.71)y, — 15(4.71x18) = 0

50y% 4+ 70.65y, — 1271.7 = 0 - y,; = 4.39cm

;100 4.393
=—

Mger 546 x107°
I ~ 10773.37x10-8

0pe = K.y, = 50.68 x 1072 x 4.39 = 1.507MPa

+ [15x4.71(15 — 4.39)2] = 10773.37cm*

K= = 50.68MN /m®
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Ope = 2.225MPa < 6, = 15MPaCondition vérifiée

En travée:
50y,2 4+ 15(6.79)y; — 15(6.79x18) = 0

50,2 + 101.85y, — 1833.3 =0 > y, = 5.12cm

100 x 5.123
l=——5—

Mo,  1547x107°
|  14415.95x10-8
ope = K.y; = 107.31 X 1072 x 5.12 = 5.49MPa

+ [15x6.79(15 — 5.12)2] = 14415.95¢m*

K= = 107.31MN/m?

0pe = 5.49MPa < a;,c = 15MPaConditionvérifiée

b- Vérification des contraintes maximales dans 1’acier :
On doit vérifier que : g5 < 7,
o5 = f, = 400MPa

M
0s =1 ;er(d—y)

En travée :

=1 1547 x 107 15 — 4.23).1072 = 173.36 MP
% = 1521595 x 10-8 -23). = a
o;, = 173.36 MPa < (}S = 400MPa Condition vérifiée
En appuis:

=15 546 x 1077 18 — 3.64).1072 = 86.36MP
9% = 157077337 x 1078 64). - o @

oy = 86.36 MPa < g, = 400M PaCondition vérifiée

c- Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

h > 1 - 18 = 0.0467 < 0.0625 C.N.V
L~ 16 385

ﬁ > 1 X M - 0.0467 < 0.1 X 1547 = 0.085 C.N.V
L~10" M, 18.2
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At _ 679 —0004<4'2—00105 CcCV
b.d 100x 15 £ '

Vu que les conditions ne sont pas Vérifiées, on passe au calcul de la fleche.

5 q¢XL* - L Vi
= —X . = —
f 384 E, XxI f 500
Avec : gs = 9.86KN/ml. Va
Ev : Module de déformation différé. b

A
v

Ev = 37003Vf.28= 10818.86MPa ; f c28 = 25MPa

| : moment d’inertie de la section homogéne par rapport au centre de gravité.

b
I = §(V13 + V23) + 15At(V2 - C)Z
_ S
By
S,x: Moment statique.

bh?
Sxx = T + 15'At' d

~ 100x182
xx 2

Vi

+ 15x6.79x15 = 17727.75cm?

Bo: Aire de la section homogeéne.
By =b X h+ 15 X A,

B, =100 X 18 + 15 X 6.79 = 1901.85cm?

17727.75

V1 = m =9.321cm
V,=h—V, =18 —9.321 = 8.69cm

100
I'=—-(9321° +8.69°) + 15 X 6.79(8.69 — 3)* ~ I = 52165.94cm*
D'ou: f = X 9.86 x 3.857 = 0.004998cm

384 10818.86 x 103 x 52165.94 x 108

_ 385
f = % = 0.77cm.

f =0.005cm < f = 0.77cm — conditionvérifiée
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L~

e

1

ST10.ml

aTiz ml

BTLEA ml

. STi0 mL ; //

e=20

Figure.l11.22.Schéma de ferraillage des escaliers.

111.6.2 Etude de la poutre paliére :

Le pré-dimensionnement :

L L 336 336
IR — 15 <h< 10 - 22.4cm < h £33.6cm on prend h=40 cm

<
15~ 10
03h<b<08h—03%x40<b<08%x40—> 12cm < b < 32cmon prend b=30 cm

>
IA

Vérification selon le RPA99V2003 :
b > 20cm - 30cm = 20cmC.V
h = 30cm - 40cm = 30cmC.V

h<4 i 133<4 CV
— -»—=1. .
b~ 30

La section adoptée est de (b x h) = 30x40 cm?
Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : G =0.4x0.3x25 = 3 kn/ml
Q =2.5kn/ml

Reéactions des escaliers :

ELU: Rauw= 26.5kn/ml

ELS: Ras= 17.2/ml

Combinaison de charge :
qu = 1.35G+1.5Q+Ry = 1.35X3+1.5X2.5+26.5 = 34.3kn/ml
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gs= G+Q+Rs= 3+2.5+17.2 = 22.7kn/ml

Calcul du moment en appuis et en travées :

Tableau.ll11.14.Moment et effort tranchant.

M: = ql2/24 (kn.m) a=ql2/12 T = ql/2 (kn)
ELU 16.135 32.27 58.14
ELS 10.68 21.36 38.14

Figure.l11.23..Diagrammes moment et effort tranchant ELU.

Ty(Kn)

38.14
2136 21.36

38.14
Mz(KN.m) 1068

Figure.ll11.24.Diagrammes moment et effort tranchant ELS.

Ty(Kn)

58.14
3227 32.27

= 58.14
3|
Mz KN.m) 16.135

Calcule du ferraillage a I'ELU :
a) Armaure longitudinales :

d = 0.9h = 0.9x40 = 0.36cm

En travée :
M, 16135x1073 0,029
Hou = a2f, T 03x0362x 142
_ My 16135 o 2 5
V=M, " 1063 . s
U, = [3440y + 49(25) — 3050]. 107* = 0.34 —
Upu<tiy = A" = 0(Pas d'armature comprimée) i
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Up = 0.029 < 0.34 — M¢éthode simplifiée
Zy =d(1—0.6up,) =36(1—0.6x0.029) = 35.37cm

M, 16.135 x 1073 x 10% 5 3HA14 3HA14 filantes+3HA14Chapeaux
t = 7 Fou 0.3537 x 348 cm
£, 400 HA8 HA8
_Je _ _
fea = v 115 348MPa Etrier HA8 Etrier HA8
Soit : 3HA14 = 4.62cm?
| I I
. SHAl 3HA14
En appuis :
-3

Upy = bdlfj‘fbu = 0332'52221242 = 0.06 Figure.l11.25.Schéma du ferraillage de la poutre paliére.

Mg, 3227
M, 2136

U, = [3440y + 49(25) — 3050].10~* = 0.337

y = 1.51

Upu<liy = A" = 0(Pas d'armature comprimée)
Upy = 0.06 < 0.337 — Méthode simplifiée
Zp =d(1—0.6up,) = 36(1—0.6x0.06) = 34.7cm

Mg 3227x107% x 10*
" Zpfoq 0347 x 348

A, = 2.672cm?

Soit : 3HA14 = 4.62cm? + 3HA14 Chapeaux avec : 3HA14 = 4.62cm?

Le RPA exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

4bh _ 4.30.40

— 2
100 100 = 48cm~C.V

13.85cm? <

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.
4bh  4.30.40

100 100

13.85cm? < = 48cm?C.V

b-Armatures de répartition: Diamétre des armatures

87



CHAPITRE 111. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

D, 14mm
h_t 200 =11.43
®, <min{ 35 > ®, <min{ 35 mm_, ®;, < 11.43mm
b 300 _
10 10 o

On adopte ®8 = 0.5cm?

c-Espacement des barres :
A partir des conditions de CBA 93, les armatures transversales doivent respectées les conditions suivantes :
S; <min(0.9d,40cm) — S; < min(32.4,40cm) = 32.4cm

A partir de I’article 7.5.2.2 du RPA99V2003, les armatures doivent respectées les conditions
suivantes :

En zone nodale : S; < min(%, 12®) - S; = 10cmonprendS; = 10cm

En zone courante : S; < % = 20cmonprendS; = 15cm

Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité :

On doit vérifier que As > Amin

0.23bdf; 0.23X30%x36%2.1
Apin = 28 = = 1.30cm?
fe 400

ft28 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1MPa

En appuis : A=9.23 cm2 > 1.30 cm? C.VEn
travée : A =4.62 cm2> 1.30 cm? CV

b. Vérification de I’effort tranchant :

W _ - (oot
Ty = bd < T, = min yp, = 3.33MPaF.P.P
S5MPa
V, = Toax = 126.69kn
126.69 x 1073
W= 030x036  20MPa

1, = 1.20MPa < 1, = 3.33MPaC.V

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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c. Vérification de I’adhérence d’appuis :

B Vy 12669 x 1071
'se 09 xdxYU, 09x0.36x 13.19

YUi=nXnX@P=3XmXx14=13.19cm

= 2.96MPa.

Y'U;: Sommedespérimetresutilesdesbarres.

Tge = 2.96MPa < ‘L'_;e = 3.15MPa C.V (Pas derisque d’e

Vérification a PELS :

a- Contraintes de compression dans le béton :

Vérification des contraintes de compression dans le béton :
On doit vérifier : o, < 0 = 0.6 X f,5 = 15MPa.

Contraintes maximale dans le béton comprimé : a,. = K.y,avec:K =

_ by 2, A 2
I—TXW[AS(d—}ﬁ) + Ag(y; —d")”]
by,? ' '

> +n(A+ANy; —n(Ad+A'd)=0

| : moment d’inertie.
Y1 : Position de 1’axe neutre.

En travée :
15y2 + 15(4.62)y; — 15(4.62x36) = 0
15y,2 + 69.3y; — 24948 =0 - y; = 10.79cm
[ 30 x 10.793

3

Mger  29.50x107°
| ~ 56605.37x1078

Ope = K.y, = 52.12 x 1072 x 10.79 = 5.62MPa

Opc = 562MPa < Opc = 15MPaCV
Aux appuis:

+ [15 X 4.62(36 — 10.79)?] = 56605.37cm*

K =

= 52.12MN /m?3

15y2 + 15(9.23)y, — 15(9.23x36) = 0
15y2 + 138.45y, — 49842 =0 -y, = 14.18cm

,_30x1418°

. + [15x9.23(36 — 14.18)2] = 94429.82cm*

89
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Mgy 74.60x1073
I 94429.82 x 108

K= = 62.48MN /m3

0pe = K.y, = 62.48 x 1072 x 14.18 = 8.56MPa

0pc = 8.56MPa < g;,, = 15MPacondition vérifiée
b- Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifier que:o; < 0y

g, = f, = 400MPa

M
o5 =n—(d ~)
En appuis :
=15 59 X 1077 36 — 14.18).1072 = 204.49MP
% = 152982 x 108 ¢ -18).107% = 204.49MPa

05 = 204.49MPa < o, = 400MPaConditionvérifiée

En travée:

e 29.50 x 1073
~ 77 56605.37 X 10~

o, ~(36 — 10.79).1072 = 197.07MPa

os, = 197.07MPa < (}S = 400MPaConditionvérifiée

c- Vérification de la fléche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier les conditions suivantes :

ho1
72 7c > 011> 00625 C.v

b LM 011> 01 C.V
L=10" M,

A 0,004 <22 2 00105 C.V
b.d 1,

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.7. Etude de la dalle salle machine:

Un ascenseur est un dispositif congu pour le transport vertical de passagers ou de marchandises a travers les
différents niveaux d’un batiment, équipé généralement de systémes de sécurité. Les premicres versions
étaient connues sous le nom de monte-charges et existent encore aujourd’hui, bien qu’elles aient été
perfectionnées.

La structure d’un ascenseur comprend une plateforme ou une cabine qui se déplace verticalement sur des
rails dans un espace confiné, souvent désigné comme la gaine d’ascenseur. Selon le plan architectural du
projet, il y a deux ascenseurs La superficie de chacun d’eux est de. de S = 1,82 x 1,375 = 2,5m?

, aVec une capacité de charge pour trois personnes et une vitesse modeste de V = 1m/s

. Le poids total que peut supporter le systéme de levage, y compris la cabine chargée, est de 9 tonnes. Il est
essentiel d’y associer les mécanismes nécessaires pour manceuvrer la cabine.

Le machinisme et I’espace ou se trouvent tous les composants moteurs qui contrélent les mouvements et les
arréts de 1’ascenseur sont généralement situés au-dessus du puits. Le plancher est alors congu pour soutenir le
poids des composants moteurs, de la cabine, des cables et des divers accessoires.

> Epaisseur de la dalle :
L_x 160

hg = —=—=15.33cm

30 30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA; donc on prend une

épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15¢

i 1.60 -
T
= 2
—_— - |
I I
S ==

N

M¢C

ASC
= ]I

||-15 KVA

—1.80

%_h—.\

N \m; N\
Figure.l11.26.Cage d’ascenseur.
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Avec :

ho : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)
U=Uyg+2%Xe+hy=80+2x%x5+15=105cm
V=Vyg+2Xe+hyg=80+2x5+15=105cm

111.7.1 Evaluation des moments Mx et My dus au systéme de levage :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide des
abaques de PIGEAUD.
a) Les moments dus au systeme de My1 My :
My, =q(M; +v - M,) v : Coefficient de poisson—>{v =0 al'ELU
v =0.2alELS
My, = qM; +v - M)

v : Coefficient de Poisson

M, etM,: coefficients déterminés a partir des rapports (LE) et (LL) dans les abagues de PIGEAUD.

x y
b) Calcul des efforts :
A partir des abaques de PIGEAUD

AT'ELU:

v =0

(L 160
P=1, 180 "%
{U _105_ o
L, 160
V_105_ o
L, 180

D'ou  M; =0,0968,M, = 0,0772 (Tableau de PIGEAUD)

AL’ELU :
v=20
qu = 1,35 X G +1,5Q = 1,35G
g, = 1,35 x 90 = 121,5KN
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M,, = 121,5 x 0,0968 = 11.76 KN.m

M,; =121,5x0,0772 = 9.38 KN.m

111.7.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My» :

M, =.uxXQuXL§c
My, =ty X My,
tableau (M = 0,0458

Pour:p =090 -
Uy = 0,778

g, = 1,35% G + 1,50

q, =135x(25%0,15) +15%x1

qy = 6,56KN/m?

M,, = 0,0458 x 6,56 x (1,60)? = 0,769KN.m
My, = 0,778 X 0,769 = 0,598KN.m

»  Superposition des moments

M, = Myy + My, = 11,76 + 0,769 = 12,53KN.ml
M, = My, + M,, = 9,38 + 0,598 = 9,98KN.ml

Ces moments seront minoreés en travée en leur affectant le coefficient (0,75) et en appuis par (0,5)pour
tenir compte de la continuité des voiles

111.7.3 Ferraillage :

Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.

Sens X-X :

» Aux appuis :

M, =0,5%x M, =0,5% 12,53 = 6,26KN.m
hy—2=15—-2=13cm

Ma 6,26 x 103
"~ bd2f,, 100 x 132 x 14,2

tp = 0,026 < g = 0,392

= La section est simplement armée.

tableau

up, =0,026 - B =0987
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o Ma 6,26 x 103
@~ Bxdxast 0,987 X 0,13 X 348 x 102

= 1,40cm?

Soit: 5SHA8 = 2,51cm?

> En travée :
M, =0,75M, = 0,75 x 12,53 = 9,40KN.m
9,40 x 103
m = 0,039 < ui = 0,392cm

T 100 x 132 x 14,2

= La section est simplement armée :

1, = 0,039 > £ = 0,980
9,40 x 103

_ = 212cm?
0,980 X 0,13 X 348 x 102 cm

A
Soit: 5HA8 = 2,51cm?

Sensy-y:
> Entravée:

M, = 0,75My = 0,75 X 9,98 = 7,48KN.m
_ 748x10°
" 100 x 132 x 14,2

Up = 0,031 < ug =0,392cm

= La section est simplement armée :

up = 0,031 - B = 0,984
7,48 x 103

A, =
£70,984 x 0,13 x 348 x 102
Soit: 4HA8 = 2,01cm?

= 1,68cm?

111.7.4 Résumé des résultats

Tableau.l11.15. Ferraillage de la dalle salle machine

zone sens m;l (KN. H B A A ,

(cm?) Adoptée

X-X 6,26 0,026 0,987 1,40 SHAS8

Enappuis | y.y | 626 0,026 0,987 1,40 5HAS
X-X 9,40 0,039 0,980 2,12 SHAS8

Entravee | | 748 0,031 0,984 1,68 5HA8
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Chapitre IV Etude sismique

chapiter IV. ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction

Les secousses sismiques ont des effets particulierement destructeurs dans les zones urbanisées, ce
qui rend nécessaire la construction de structures capables de résister a de tels phénomenes. Pour
ce faire, une étude dynamique sera réalisée en modélisant la structure en trois dimensions a l'aide
du logiciel SAP2000. Nous utiliserons la méthode dynamique modale spectrale, qui prend en

compte le spectre de réponse proposé par le R.P.A 99 VV2003.

IV.2. Objectif de I'étude dynamique:

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les probléemes pour permettre I'analyse.

1VV.3. Méthode de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.
- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

1V.3.1 Méthode statique équivalente:
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 au mouvement du
sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales
caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans ’article (4.1.2) du
RPA 99, page 39. Ces conditions sont restées inchangées dans la version 2003.La méthode
statique equivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

= e batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites avec une hauteur au plus égale a 17m en zones I.

= |_e batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur enoncees, les conditions complémentaires suivantes :
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Zone | : Tous groupes
Zone Il : - Groupe d’usage 3

- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m

-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 1 : -Groupe 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.

1V.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale:
Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant représentée par
un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de
I’amortissement et des forces d’inerties.

Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode statique
équivalente ne s’applique pas.

1V.3.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser
un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.
Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(exemple : centrales nucléaires) par un personnel qualifié.

1VV.3.3.1 Choix de la méthode de calcul :

Le batiment étudier régulier en élévation et en plan. Cet immeuble est implanté en zone 1l et de
groupe d'usage 1B mais il dépasse 10m. Les conditions d'application de la méthode statique
équivalente ne sont pas toutes Vérifiées, donc on utilise la méthode modale spectrale en utilisant
le spectre de réponse déefini dans le RPA99/V2003
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On intégre 15 Combinaisons préconisées par les régles BAEL et R.P.A 99/2003 PP

G,Q,ELS,ELU, G+pQ (Avec p=0.2), G + Q t EX, G+ Q £ Ey, 0.8G £ EXx, 0.8G + Ex

IV.4. Description de logiciel (Robot Structural Analysis Professional ):

Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Robot) est un logiciel servant a analyser et a
dimensionner les structures. Il permet d’analyser une structure de tout type et de toute géométrie et
de dimensionner les éléments de cette structure (éléments acier, BA, bois).

Les algorithmes implémentés dans Robot permettent d’analyser la géométrie d’un modele de
structure défini dans Revit. Ils permettent également le maillage avancé des éléments surfaciques
(plaques, murs, coques) inclus dans le modeéle. 11 est possible d’analyser les structures suivantes :

les murs et planchers/panneaux courbes situés dans un plan quelconque

les voiles et les noyaux des batiments

les murs et les planchers contenant des ouvertures aux formes arbitraires

les modéles de matériaux composés

Voici quelques-unes de ses fonctionnalités spécifiques :

- Flux de travail intégrés au BIM : Permet 1’échange de données avec Revit et d’autres

outils de conception.

- Simulation des charges de vent : Teste les charges de vent pendant la conception pour

éviter les modifications colteuses.

- Capacités d’analyse étendues : Teste le comportement des structures statiques, modales

et non linéaires.

- Maillage automatique par éléments finis : Crée un maillage de haute qualité pour des

résultats d’analyse plus précis.

- Normes de conception spécifiques a chaque pays : Utilise les formes de coupe et les

codes de construction spécifiques a chaque pays.

- APl ouverte et flexible : Permet de créer des structures paramétriques personnalisées et

d’étendre les capacités d’analyse et de vérification du code.

Les figures suivantes présentent la vue tridimensionnelle de la structure avant modélisation
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Figure .IV.1 : Disposition des voiles

Figure .1V.2 : Disposition portique-voile axe (AA)
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IVV.5. Vérification du RPA :

Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable. D’ou la
vérification des conditions suivantes est nécessaire :

- Veérification spécifique pour les poteaux.

- Systeme de contreventement.

- Résultantes des forces sismiques de calcul.

- Calcul de I’excentricité.

- Le déplacement inter étage sont acceptables.
- L’effet du 2°™ ordre (effet P-A) soit négligé.

1V.5.1 spécification pour les poteaux : (Art7.4.3.1/RPA 99version 2003)

Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

BC'fC28

Na : Désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

%4

<03

Bc : L’aire (Section brute) de cette derniere.

fc2s : La résistance caractéristique du béton.

_ 1446.63x1073

V=———>——=0.26 <0.3

pour les poteaux de section (40x55) cmz.
0.4X0.55%25

V= 1074.40x1073 — 021 <03

pour les poteaux de section (40x50) cm2.
0.4X0.5X25

833.77%x1073

=——=10.238< 0.3
0.35X0.40X25

pour les poteaux de section (35x40) cmz2.

Tableau.lV.1.L effort normal réduit.

Zone Section N(KN) fcos(MPa) Nrd(KN)  |Vérification
I 40 x 55 1446.63 25 0.26 CcVv
1 40 x 50 1074.40 25 0.21 CVv
1l 35 x40 833.77 25 0.238 CcVv
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1V.5.2 systeme de contreventement :(Art3.4/RPA 99V2003)

L’objet du choix du systéme de contreventement se traduit dans les régles et méthodes decalcul,
par Dattribution pour chacun des systémes de contreventement d’une valeur numérique du

coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

2. Systeme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.
4. a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles.

4.b.Systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.

Figure.V1.3. de classification entre systemes de contreventement avic voiles

Classification entre systémes de contreventement avec voiles
RPA 99 - Version 2003

Systeme 2, 4a ou 4b7?

Oui
Nyoites/Neotar = 0.2 — S(¥QSt=er3rtg)2

Non J
Oui Non
]~v H <10 niveaux (ou 33m) ’
Systeme 4b? Systéeme 4a
(R=4) (R=35)

Dr. Ing. Rafik Taleb,
Justification du systéeme de contreventement :

Tableau.lV.2.efforts normale de les voiles

cas/etageG Aucun FZ (KN) FZ sur les poteaux | FZ sur les voiles
(KN) ( KN)
6(C) 1 -24628.79 -17838.04 -6790.75 -24628.79
6 (C)/ 2 -19044.67 -13321.58 -5723.08 -19044.67
6 (C)/ 3 -15083.55 -10437.41 -4646.15 -15083.55
6 (C)/ 4 -11962.62 -8199.45 -3763.17 -11962.62
6 (C)/ 5 -8033.78 -5327.83 -2705.95 -8033.78
6(C)T -3972.43 -2553.67 -1418.75 -3972.43
-442.07 -52.66 -389.41 -442.07
Y Nvoile -
> N total —
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24649.51

m = 0.299 > 0.2

Nvoile = 44% N poteaux = 54%

Alor 2. Systeme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.
R=35
e Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a 1’aidede
I’option Section Cut.

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dus aux charges verticales et la totalitédes
charges sismiques.

1V.5.3 Résultantes des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Verass obtenue par combinaison des valeurs modales,
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par La méthode
statique équivalente Vrpa.

Vobot: Effort tranchant a la base obtenue par Robot Structural Analysis

Vrea : Effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente

A.D.Q
Vrpa = R w

Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen

Q : facteur de qualité

R : Coefficient de comportement global de la structure

W : poids total de la structure

IVV.5.3.1 Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

% Ladirection X
Classification des sites :

D’apres I’article 3.3 (RPA99/2003), les sites sont classés en quatre (04) catégories enfonction
des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

- Catégorie S1 (site rocheux).
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- Catégorie S2 (site ferme).
- Catégorie S3 (site meuble).

- Catégorie S4 (site trés meuble).

Tableau VI .3 Classification du Site

Site s1 S2 S3 sS4
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 03 0,4 05 0,7

Notre structure est située dans un site de catégorie S3
T1=0.15sec

T2 =0.5sec
Il est en fonction :

- De la catégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortissement (1).
- De la période fondamentale de la structure.
Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

(2.5 0<ST<T,
2
T,13
D )25m [7] T, <T < 3.0S
2 5
2.5 [TZF [3'O]§ T > 3.0S
T [ =

T : Période fondamentale de la structure.

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7.RPA 99/
version 2003).

La nature du sol : meuble (siteS3)

e Estimation de la période fondamentale de la structure : Selon I’article (4.2.4.RPA
99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée avec la formule suivante :

T.vivioue = MIN n
empirique {0.09111\[/\/5

Avec :

hn: Hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau
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Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage, estdonné par le
tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :

Cr=0.05

D’ou:

D=21.50m

hny = 23.8m

T, = 0.09 X 23.8/V21.5

T2 =0.462

Tempirique = 0.462

T1=0.05 X (23.8)3/4 = 0.539 s

La valeur de T doit étre majoréede30%: T1 =13X0.462=06s5s=>T =0.6s

Le nombre de mode a considérer :

Tableau 1V.4 : Périodes et facteurs de participation modale.

cas/ mode Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale [ka]
UX [%0] UY [%0] UX [%0] UY [%0]

1 0.43 65.03 3.00 65.03 3.00 | 1558634.63
2 0.31 67.83 64.09 2.81 61.10 | 1558634.63
3 0.23 68.40 67.45 0.57 3.36 | 1558634.63
4 0.14 70.59 67.46 2.19 0.01 | 1558634.63
5 0.11 87.84 67.64 17.24 0.18 | 1558634.63
6 0.09 87.87 81.39 0.03 13.75 | 1558634.63
7 0.07 87.89 81.82 0.02 0.42 | 1558634.63
8 0.07 88.93 82.89 1.04 1.08 | 1558634.63
9 0.06 88.93 82.90 0.00 0.01 | 1558634.63
10 0.06 88.93 82.90 0.00 0.00 | 1558634.63
11 0.06 94.27 85.76 5.34 2.86 | 1558634.63
12 0.06 94.28 85.84 0.01 0.08 | 1558634.63
13 0.06 94.28 85.84 0.00 0.00 | 1558634.63
14 0.05 94.28 85.84 0.00 0.00 | 1558634.63
15 0.05 94.94 86.91 0.66 1.08 | 1558634.63
16 0.05 94.94 86.92 0.00 0.00 | 1558634.63
17 0.05 94.94 86.93 0.00 0.01 | 1558634.63
18 0.05 94.94 86.96 0.00 0.03 | 1558634.63
19 0.05 95.54 91.60 0.60 4.64 | 1558634.63
20 0.05 95.54 91.61 0.00 0.01 | 1558634.63
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Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonales ,le nombre

de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que

La somme des masses modales effectives pour des modes retenus soit égale a 90% au moinsde
la masse totale de la structure.

Période donné par ROBOT :
Tanalytique: 0.43s ( mode 3) < Tempirque =0.6s C.V

Facteur de correction d’amortissement “n*:

’ 7
n= m >07......... Formule 4.3:RPA 99

£=7%
n=088>07 CV
T, <T = 0.5s < 0.46S
= D = 2.57 = 2.5 X 0.88 = 2.205

«+ Ladirection Y

Tanalytique: 0.31s ( mOde 2) < 1.3Tempirque =0.656s C.V

T2 = 0.5 > Tempirique = 0.505 >T2=0.5<3

2 2/3
D=25 [T2]3—25x088x[0'5] = 2.185
il I B ' 0505  “
Direction X Direction Y
D 2.205 2.185

IVV.5.3.2 Facteur de qualité Q :
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Tableau.lV.5.Pénalité Pq en fonction de critere de qualité.

P
critére q
Obs N/Obs
Condition minimales sur les files de 0.05 0.05
contreventement

redondance en plan 0.05 0.05
régularité en plan 0.05 0.05
régularité en élévation 0.05 0.05
contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

contréle de la qualité de I'exécution 001 01

6
Qx=1+ Z P, (Tableau 4.4:RPA 99V2003)

i=1

6
Qx=1+z 1+0+0+0+0+0.50Q =1.05

=1

Qy =1+X¢, 1+0+0+0.05+0+0.5,Q = 1.1
1VV.5.3.3 Coefficient d’Accélération de Zone A :

A : Donné par le Tableau IV.1 RPA 99/ 2003

Tableau VI .6 : Coefficient d’Accélération

Zone
Groupe I II 11}
L 0.12 0.25 0.35
e 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
8 0.05 0.10 0.15

Dans notre cas le batiment se trouve en zone 1B et avec un groupe d’usage 3, donc A=0.30

1B : hotel recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes
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Zone(3) D’apreés la classification sismique de wilaya

1VV.5.3.4 Coefficient de Comportement Global de la Structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A99/2003.

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles enbéton
arme.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=3.5

1VV.5.3.5 Poids total de la structure :

W: Nous avons pris le poids total calculé par le logiciel Robot.D’aprés la formule (4.5) du
RPA99/03 : Wi=WGi+BWQi.

Tableau V1.7 : conclusion

Direction X Diriction Y
A 0.3 0.3
D 2.205 2.185
Q 1.05 1.10
R 3.5 3.5
W 15284.98 15284.98

Application numérique :

0.3 x 2.205 x 1.05
Vx = 3T X 15284.98 = 3033.3KN

0.3x2185%x1.1
Vy = 35

X 15284.98 = 3148.92KN

On doit Vérifier la condition suivante : Vdyn > 0.8VRPA

Vyayn = 2754.0.1KN > 0.8Vgp, = 2426.64KN  C.V

Vyayn = 2583.93KN > 0.8Vgp, = 2519.14KN  C.V
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Conclusion:

La résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales
est inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente Vrpa.

e Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99)

( T Q

1.25A(1+ (=) (25n(=) -1 0<T<T
T, R

2.57(1.25A) (%) T,<T<T,

(Sa/9) = 5
2/3

2.5n(1.25A) (%) (%) T, < T < 3.0s

sz (Y(B) () 20

T : Période fondamentale de la structure.
Sa /g : Accélération spectrale.

g: Acceélération de la pesanteur = 9,81m /s2
a. Caracteristiques de I’ouvrage :

- Zone IlI; forte sismicité.

- Groupe 1b : Ouvrages de grande importance
- Site S3:T1=0,15s5et T2=0,55

- Systéme de contreventement : R=3.5 (voiles)
- Coefficient d’accélération de la zone A=0,3
- Facteur de qualité Q=1,10

b. le spectre de réponse :

Accélération(m/s"2)

4.0

3.0

2.0

Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

c. Figure.lV.3.Spectre de réponse.
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1V.5.4 Calcul de Pexcentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion. Pour toutestructure
comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’achaque
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a uneexcentricité par
rapport au centre de torsion est égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

1.  Excentricité théorique.
2. Excentricité accidentelle.

Excentricité théorique :
exn = [Xcm — Xcrl
€yn = |Yem — Yerl

Modes de vibrations obtenus :

Premier modede vibration : Translation suivant X

f— )

Jﬂé oo s s 5l
E— =X ==

Figure.lV.4. 1*'mode de translation suivant le sens x x de période T=0.43s
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Deuxieme mode de vibration : Translation suivanty
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Figure.lV.5. 2°™ mode de translation suivant le sens y y de période T=0.31s.
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le troisieme modede vibration : Rotation
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Figure.lV.6. 1°" mode rotation de période T=0.23 s.
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1VV.5.5 Justification vis-a-vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage h.

Calcule des déplacements :
D’apres le RPA art 4.4.3 le chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

6k == R 6ek
dek - Déplacement due aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement. Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau

K-1estégale a:

A = 6k — Ok
On Vél’ifie . Ak S (6k - 6k—1) < Akadm == 10%(h])
Tableau.lV.8.Déplacement inter-étage dans le sens (xx).
cas/ etage R ok[cm] Ak UX [em] Ak Observation
adm|cm]
RDC 3.5 0.398 0.398 3.4 cVv
1 3.5 1.171 0.773 3.4 cVv
2 3.5 2.157 0.986 3.4 cVv
3 3.5 3.229 1.072 3.4 cVv
4 3.5 4.302 1.072 3.4 cVv
5 3.5 5.227 0.925 3.4 cVv
Tableau.lV.9. Déplacement inter-étage dans le sens (yy).
cas/ etage dk[cm] AK UY [cm] Ak adm[cm] Observation
RDC 3.5 0.198 0.198 3.4 CcVv

1 3.5 0.582 0.384 3.4 CcVv
2 3.5 1.074 0.491 3.4 CVv
3 3.5 1.613 0.539 3.4 CcVv
4 3.5 2.164 0.551 3.4 CcVv
5 3.5 2.687 0.524 3.4 CcVv

Conclusion :
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Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inferieure au déplacement
admissible.

1VV.5.6 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

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

_ Pl

O = Ve

< 0.10

Avec :
Px :Poids total de la strcture des charges d’exploitation asspciées au dessus du niveau K.

Vx : Effort tranchant d’etage au niveau k.

Ax: deplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. ( voir art4.4.3 calcul de
Ax(RPA99)). hk : Hauteur d’étage k.

Tableau.lV.10.Veérification de I'effet P-Delta sens longitudinal.

SENS X-X
etage Pk Vx H Ak Ox Observation
RDC | 15305.70 2190.73 3.40 0.00398 0.001817 Vérifiée
ETAGE 1 | 12043.67 2184.49 3.40 0.00773 0.002785 Vérifiée
ETAGE 2 | 9665.05 1941.99 3.40 0.00986 0.003207 Vérifice
ETAGE 3 | 7409.87 1690.11 3.40 0.01072 0.003072 Vérifiée
ETAGE 4 | 5044.34 1318.15 3.40 0.01072 0.002681 Vérifice
ETAGES5 | 2600.09 902.69 3.40 0.00925 0.001741 Vérifiée
Tableau.lV.12.Vérification de I'effet P-Delta sens transversal.
SENS Y-Y
etage Px Vy H Ak Oy Observation

RDC |15305.70 2150.20 3.40 0.00198 0.0009211 Vérifiée

ETAGE 1 |12043.67 2119.36 3.40 0.00384 0.0014262 Vérifiée

ETAGE2 | 966505 |1918.23 | 3.40  |0.00491 | 0.0016169 | verifice

ETAGE 3 | 7409.87 1673.75 3.40 0.00539 0.0015596 Vérifiée

ETAGE 4 | 5044.34 1319.82 3.40 0.00551 0.0013764 | vérifice

ETAGES5 | 2600.09 790.57 3.40 0.00524 0.0011263 Vérifiée
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Conclusion :

Les effets de second ordre peuvent étre négligés car la condition 8 < 0.10 est veérifiée.

1VV.5.7 Veérification de non renversement :

Le moment de renversement qui peut étre cause par I'action sismique doit étre calculé par rapport

au niveau de contact sol fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la

construction

Avec :

Ms : moment stabilisant est égal a :

F1
Fz2

F3

d1

dz

Mstabilisateur = Mw/o =W X b 1 i
W °
Mr : moment de renversement est égal a :
n 0O
Mgenversement = MFi/o = Z F; x d;
i=1
On vérifie:
|/ S
stabilisateur >15
MRenversement
Tableau.lV.13.Veérification de rapport Ms/Mr.
sens W (KN) b(m) Ms(KN.m) Mr(KN.m) Ms /Mr  |Vérification
XX 15284.98 10.69 163488.15 105920.234 1.54 OK
6
YY 15284.98 9.219 140912.23 86858.194 1.62 OK
Conclusion :

Ona (Ms> 1,5 Mr), donc L’ouvrage est stable au renversement dans les deux directions
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chapiter V. Ferraillage des éléments principaux

V.1. Introduction:

Ce chapitre qui est a venir est I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous la sollicitation la plus
défavorable issue du chapitre précédant.

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces éléments
principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé (ferrailler) et bien disposés
pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations. Les sollicitations a prendre en
considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par le BAEL 91, et RPA 99 et CBA
de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée a
résister.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion composée
dans les deux plans et les voiles soumis & la flexion composée dans un seul plan.

V.2. Ferraillage des poteaux :

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

Les sollicitations sont obtenues a 1’aide du logiciel ETABS. Les efforts que nous avons pris

pour le calcul sont les suivants :

V.2.1 Les combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’actions a considérer pour ladétermination des sollicitations et
des déformations de calcul sont:

- Selon BAEL91 : (Situation durable)

ELU :1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
- Selon RPA : (Situation accidentelle)
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G+Q+E

086 + ) = RPAV2003(art 5.2)

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les

deux sens et dans les situations suivantes :

1- Situation durable.
2- Situation accidentelle.

V.2.2 Caractéristiques des matériaux :

Tableau.lV.1.Coefficient de sécurité et caractéristiques des matériaux.

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation
accidentelle

fc2s(MPa) 25 25

Vb 15 1.15

Sl b (MPa) 142 21.74

0 1 0.85

Acier fe (MPa) 400 400
Vs 1.15 1

os (MPa) 348 400

1. Armatures longitudinales :
Etant donné que la structure comporte trois(03) sections différentes de poteaux, les zonesqui concernent

les poteaux seront délimitées comme suit :

Zone 1: S-SOL-RDC : pour les poteaux de section (40x55) cm?

Zone 2 : 1% étage : pour les poteaux de section (40x50) cm?

Zone 3 : 2°8me .3eme geme_gemegtage : pour les poteaux de section (35x40) cm?
% Recommandation du RPA (V2003.art7.4.2) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
leur pourcentage minimal sera de :

- 0,9% de la section du béton en zone 111 qui veux dire Amin=0.009(bxh).

Leur pourcentage maximal sera de

- 4%de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section du béton en zone de
recouvrement.Le diamétre minimum est de
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12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de:
- 50 @ en zone 111
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

-20 cm en zone 111 Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si
possible, al'extérieur des zones nodales (zones critiques).

% Recommandation du BAEL99 :
Ferraillage minimum d’apres le BAEL est :

2B
Apin = max(4cm?/ml, To05)

Avec : B est la section du poteau.
__ 5B
Amax ~ 100

+» Recommandation du CBA :
Ferraillage minimum d’aprés le CBA est :

4 > 023
fe

A>°'2;ﬂb0.d

e

by.d
Avec: d=0.9h

Tableau.V.2.Ferraillage maximal et minimal.

BAEL 91 CBA RPA99/2003
93
section | Section| Amin Amax Acnf Amin Amax (cm?) en Zone Amax (cm?) en Zone
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) courante de recouvrement
I (40x55)| 49 122.5 266  |22.05 98 147
] (40x50)| 4.2 105 2.28 18.9 84 126
i (35x40)| 4 87.5 1.9 15.75 70 105
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CALCULER SECSION D'ARMATEUR

On a utiliser logecial ROBOT EXPER BA pour calculer la la section d armature Asi et Asz

Zone 1: 40x55

COMBO N MY MZ
ELU/Nmax 1446.63 11.29 1.36
ACC/Mymax 579.20 60.96 6.60
ACC/Mzmax 348.98 13.65 51.69
ACC/Nmin 82.33 39.01 8.88

A= 3.2cm? et Asp=0.6cm?

Zone 2 : 40x50

COMBO N MY MZ
ELU/Nmax 1074.40 8.28 2.48
ACC/Mymax 579.20 60.96 6.60
ACC/Mzmax 234.24 39.97 91.11
ACC/Nmin 99,51 20.83 8.58

Aa=1.5cm? et Asp=2.6cm?

Zone 3 : 35x40

COMBO N MY MZ
ELU/Nmax 833.77 20.57 1.41
ACC/Mymax 67.58 91.98 17.79
ACC/Mzmax 148.67 26.38 87.60
ACC/Nmin 87.39 23.43 7.30

Asi= 3.8cm? et Agp=2.3cm?

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumeés dans le tableau suivant :

118


https://bing.com/search?q=translate+Arabic+text+to+French

Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
Tableau V.3: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux.

Zones Sections Ast As2 ABAEL ARPA(cm?2) | Choix des Aadop

(cm) (cm?) (cm?) (cm?) armatures (cm?)

Zone 1 40x55 3.2 0.6 7.6 19.8 8T16 20.61
4T12

Zone 2 40x50 1.5 2.6 8.2 18 8T16 20.61
4T12

Zone 3 35x40 3.8 2.3 12.2 12.6 8T16 16.08

e Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 111, la longueur minimale de recouvrement est donnée par Lr =50¢

Tableau V.4 : Longueur de recouvrement.

Diametre f(mm) Lr =50 .f (cm)
f 16 80
f14 70

2. Calcul des armatures transversales

Ces aciers sont disposés de maniére & empécher tout mouvement des aciers longitudinaux versles parois

des poteaux, leur but essentiel :

e Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

e Empécher le déplacement transversal du béton.

a- Recommandation du R.P.A:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

At _ PaVu

¢ h.fe

Vy . Vefforts tranchant de calcul
H: hauteur totale de la section brute
pq: Coefficientcorrecteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant
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Pa = 2,50 Sl'/lg >5 A (Lél , L. d _ lf lf
{pa =375, i Slllg <5 il g( clancement geometrique upoteau) = [E ou E:I

t : est I'espacement des armatures transversales

b- Espacement des cadres :
La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :

o 10 Ton s o PR zone nodale

: . (b h
zone 1l {t’ < Min (5;5; 10¢L) ....Zone courante

¢L:Diamétre minimal des armatures longitudinales

» Exemple de calcul :

Soit un poteau de Zone 1 (40x55) cm? :

{St = 10cm
S{ = min(35/2;50/2;10x1,6) = 16cm

On adopte un espacement de :
10 cm en zone nodale.

16 cm en zone courante.

La quantité d’armatures transversales minimales :

0,30%. - vveeeeeeeeeeeeeen, sidg = 5
2L 2 30,80%. .., silg <3
' int erpolation................... si3< 1y <5

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueurdroite

minimum de 10 ¢x
Pour le cas le plus défavorable :
Le = 0,7x3,4 = 2,198m

A L, _ 2198 399 <5 3,75
== —=3. = =
e~ " 055 Ps =
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° Zone courante:

V, = 45.62KN

paVuSt 3,75 X 45.62 X 16

D ou s At = = T 55 % 400

X 10 = 1,24cm?

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par Sf—xtb en % est donnée comme
suit :
Ae =399 <5
L’interpolation :
5—0,3%
399 - X% - X=0,55%
3—0,8%

= 2L > 0,55 (RPA2003).
Stxb

Atmin = 0,0055x16x55 = 4.84cm?
Alors: On adopte : 8 cadres T 8 (A; gaop = 5,03)cm? avec S, ' = 16cm.

Apmin = 4.84cm? < Aiadop = 5,03em? . v e GV

e Zonenodale:

PaVySt 3,75 X 45.62 X 10
hf, 55 X 400
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par S:‘—th en % est donnée comme

D'ou: At = x 10 = 0.777 cm?

suit :
Ag =3.99 <5

=

> 0,55%(RPA2003).
g = 055%(RPA2003)

Atmin = 0,0055x10x55 = 3.025cm?
Alors: On adopte : 8 cadres T8 (At.adop = 4,02) cm? avec S¢ = 10cm.

Atmin = 2,4cm® < Agagop = 4,02cm?® ... ... GV

- Soit la quantité d’armatures transversales minimales :
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e ZoOne courante :

Tableau V.5: Armature transversale en zone courante.

Zones B Vu St(cm) | pa(%%) | X (%) | At Atmin Atadp choix
(cm) (KN) (cm?) (cm?) (cm?) des
barres
Zone 1 | 40x55 45.62 16 3.75 0.55 1.24 4.84 5.03 8T8
Zone 2 | 40x50 69.54 16 3.75 0.451 2.89 3.6 4.03 8T8
Zone 3 | 35x40 95.06 15 2.5 0.3 2.37 1.92 3.03 6T8
e Zone nodale :
Tableau V.6: Armature transversale en zone nodale.
Zones B Vu St (cm) | pa(%) | X (%) | At Atmin Atadp choix
(cm) (KN) (cm?) (cm?) (cm?) des
barres
Zonel | 40x55 45.62 10 3.75 0.55 0.777 3.025 4.02 8T8
Zone 2 | 40x50 69.54 10 3.75 0.451 1.8 2.25 3.03 6T8
Zone 3 | 35x40 95.06 10 2.5 0.3 1.48 1.2 2.1 4T8

V.2.2.1 Vérifications diverses:

1. Vérification du poteau a I’effort tranchant :

= Verification de la contrainte de cisaillement : [RPA art 7.4.3.2].

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre de la section,

elle esten fonction des dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite

Tu

Vu

" by.d

- Vy: Effort tranchant maximal reprise au poteau considéré.

- b : largeur de I’ame.

- d : Hauteur utile du poteau.

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA 99 par la valeur suivante :
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e Selon BAEL91 :
— . 0.2 . . I . .
Ty S min (E feogs SMPa) : Fissuration peu préjudiciable.

Ty S min (oy_u; feoss 4MPa) : Fissuration préjudiciable et tres Préjudiciable
b

e Selon RPA99/ ver2003 :

Tbu = pdxfczg
Avec :

P4 = 0,075 si A = 5 fCZS = 25MPa
pa =004 si A<5
Ag : I’élancement géométrique (Ag=L¢/a)

L : longueur de flambement

a: dimension de poteau

-les résultats de vérification sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V.7: Veérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

Niveau Section pd Vu Tu T,RPA | T,BAEL Dbservation
cm? KN MPa MPA | MPA Ty < Ty
Zonel 40x55 0.04 45.62 0.23 3.33 1 CVv
Zone 2 40x50 0.04 69.54 0.55 3.33 1 CVv
Zone 3 35x40 0.075 95.06 0.75 3.33 1 CV

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

2. Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les

plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement et pour cela

nous allons

, . N -
Procéder comme suit : o, = ﬁ < o0, = 0,6f.,5 = 15MPA
S
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I
-":"-51
z
d - ] i =
-":"-52 -":"-52
*_ Asi
I
b

_EIT -

=
i=-

Figure V.1 : Section du poteau.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.8.Vérification des contraintes.

Zone

Section

Nser(cm?)

Mser(Cm?)

o,(MPa)

: MPa <

(cm?) o,(MPa) Op < 0
| (40x55) | 1049.21 144.44 3.47 15 cV
I (40x50) 780.80 52.90 2,586 15 CVv
11 (35x40) 606.38 46.21 2,625 15 cV
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3T16

cadre T8

Figure.V.2.Ferraillage du poteau de

section (40x55) cm?

cadre T8

47112 3T16

cadre T8

Figure.V.3.Ferraillage du poteau de section

(40x50) cm?2

cadre T8

4T12

8T16

Cadre T8 Figure.V.4.Ferrailage du poteau de section

(35x40) cm?’
o %7’ cadre T8
xo/o
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V.3. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchant donc elles sont
calculées a la flexion simple, Les poutres sont des éléments non exposé aux intempériespar
conséquent la fissuration est considérés comme peu préjudiciable.

V.3.1 Recommandation du RPA V2003:
a- Armatures longitudinales : (RPAart7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutreest
de 0,5% en toute la section = Amin = 0.5%b.h
e Poutre principale :  Amin = 0.005x35x50 = 8.75 cm?

e Poutre secondaires : Amin = 0.005x30x40 = 6 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante = Amax= 4% b.h

6% en zone de recouvrement = Amax= 6% b.h

e Enzone courante :
Poutres principales : Amax = 0.04x35x50 = 70cm?.

Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x40 = 48cm2.

e En zone de recouvrement :
Poutres principales : Amax= 0.06x35x50 = 105 cm2.

Poutres secondaires : Amax= 0.06x30x40= 72cm2.

La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone IlI.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b- Armatures transversales : (RPAart7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnés par :

At =0.003 xSt xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

* S <min (g, 126Dml-n) en zone nodale.

e 5 < %en dehors de la zone nodale.
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La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre Utilise, et dans

le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le diametrele plus petit des aciers
comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2 Recommandation du BAEL 91 :

a- Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité.

Suivante: Appin = 0,23.b.df}ﬂ

b- Armatures transversales :
La section minimale A; doit vérifier: A, > %0,4. b. S¢
e
Avec :
b : largeur de la poutre.

St: I’espacement des cours d’armatures transversales.

L " . (h b
-Diamétre des armatures d’ame : ®; < min {;,i, (:I)lmm}

Espacement maximale:

Stmax < min (Ogd, 40Cm, 15q),|min).

Les résultats du ferraillage longitudinal sont présentés dans les tableaux suivants :On a utilisé
le logiciel de calcul ROBOT EXPER BA, pour le calcul des différentes sections de ferraillage.
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V.3.3 Ferraillage des poutres principaux:

Tableau.V.9. les moments des poutres principales.

Pouters M en appuis(KN) M en travée(KN)
axe Niveau (m) MEeLu MeELs Macc MeLu MeELs Macc
1€ +00 a +17 -101.30 -73.30 -172 55.79 40.37 153
+20.4 -54.25 -39.59 59.47 52.76 38.54 -104.34
2€M¢ et | +00 -150.2 -135.88 -132.5 97.4 76.00 78.12
5eme
+3.4a20.4 -129.24 -93.47 -125.83 74.63 54.01 58.66
3eme +00 -190.25 -137.23 -159.24 110.27 79.55 80.93
+3.4a +20.4 -120.81 -88.08 -129.28 84.69 61.78 74.84
+23.8 -63.79 -46.63 -96.96 48.35 35.37 44.43
4eme +00 -190.79 -137.63 -159.93 110.26 79.55 80.98
+3.4a+204 |-127.71 -93.11 -139.42 88.78 64.76 74.68
+23.8 -62.40 -46.63 -97.32 48.35 35.37 44.43
6eme +00 a +17 -93.15 -67.39 -99.29 52.29 37.84 39.89
+20.4 -72.98 -53.32 -97.04 4421 32.30 38.76
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Tableau.V.10. feraillage des poutres principales.

Choix d’armaturs

Pouters Amin(cm?) S armature calculée
Aadop(cmz) . Aadop(sz) .
axe | Niveau(KN) | BAEL(m? |RPA(m?) | Asi(cm?) Aso(cm?) inf Choix des sup Choix
inf sup barres desbarres

1€ +00 a +17 1.9 8.75 8.4 9.5 9.24 3HA14 10.65 3HA1l6

3HA14 3HA14

+20.4 1.9 8.75 3.3 5.7 4.71 3HA10 6.79 3HA12

3HA10 3HA12

2¢me et | +00 1.9 8.75 6.1 9.7 6.79 3HA12 10.65 3HA14
5eme

3HA12 3HA16

+3.4a2204 |19 8.75 4.7 8.1 6.79 3HA12 9.24 3HA14

3HA12 3HA14

3¢Meet | +00 1.9 8.75 6.6 12 6.79 3HA12 12.06 3HA16
4eme

3HA12 3HA1l6

+3.4+420.4 |19 8.75 5.3 7.8 6.79 3HA12 8.01 3HA14

3HA12 3HA12

+23.8 1.9 8.75 3 5.3 4.71 3HA10 6.79 3HA12

3HA10 3HA12

6eme +00 a +17 1.9 8.75 3.2 5.9 4.71 3HA10 6.79 3HA12

3HA10 3HA12

+20.4 1.9 8.75 2.7 5.3 4.71 3HA10 6.79 3HA12

3HA10 3HA12
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V.3.4 Ferraillage des poutres secondaires:

Pouters M en appuis(KN) M en travée(KN)
axe Niveau (m) MeLu MeLs Macc Mewy MeLs Macc
A +00 a +20.4 | -43.69 -31.75 -61.48 39.36 28.58 48.29
+23.4 -0.83 -0.59 -40.14 0.09 0.09 39.87
B +00a20.4 |-49.49 -35.96 -136.7 48.66 35.36 116.24
23.4 -6.64 -4.84 -15.68 5.01 3.65 9.9
C +00 a +20.4 | -38.13 -27.71 -87.63 39.53 28.73 77.27
D +00 a +17 -53.68 -38.94 -47.63 44.6 32.26 53.97
+20.4 -12.47 -8.99 -46.27 12.86 9.28 46.27
Tableau.V.11. les moments des poutres secondaires:.
Pouters Amin(cm?) S armature el e
calculée
Aadop(cm?) : Aadop(em?) .
axe | Niveau(KN) | BAEL(m? [RPA(m?) |Asi(cm?) Asa(cm?) inf Choix des sup Choix
inf sup barres desbarres
A +00 a +20.4 | 1.47 6 3.3 4.2 3.39 3HA12 4.62 3HA14
+23.8 1.47 6 2.7 2.7 3.39 3HA12 3.39 3HA12
B +00a20.4 | 1.47 6 8 9.1 8.01 3HA14 9.24 3HA14
3HA12 3HA14
+23.8 1.47 6 1.2 1.2 3.39 3HA12 3.39 3HA12
C +00 a +20.4 | 1.47 6 53 6.1 6.79 3HA12 6.79 3HA12
3HA12 3HA12
D +00 a +17 1.47 6 3.7 4.3 4.62 3HA14 4.62 3HA14
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+20.4 1.47 6 3.1 3.2 3.39 3HA12 3.39 3HA12

Tableau.V.12. ferraillage des poutres secondaires:.
V.3.4.1 Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91 :

La section minimale A: doit vérifier : A>0,4.Db. St/ fe
b: largeur de la poutre.
St : I’espacement des cours d’armatures transversales
Stmax < min (0.9d, 40cm, 15’ min).
On adopte les espacements SUIVANES .........cecverveeeeieeneeeeseeseeee e St =15cm.
Donc:
At >0, 4 x0, 35x0, 15/ 400 =>  At>0,525cm?
Diametre des armatures d’ame :

h b,

' 50 35
35"10

< 7 —_
e < Min{ 35°10°

;d)lmin}d)t < Min{ 1,4} = 1,4cm

Soit: =8 mm

Selon le RPA99/version 2003 :

La section minimale A; doit veérifier : At = 0.003xSixb.
L’espacement maximal :

En zone nodale : St <min (h/4; 12d:) = 12cm.

En zone courante: St <h/2 =20cm.

On adopte les espacements suivants :

Enzone nodale..........ccooveiieiiiieiiee e St =12cm.
EN ZONE COUraNte.........oovuiiiiieiieeee e St =25cm.
On aura alors :

At =0.003 x St x b =0,003x0,25%0,35= 2.625 cm?> 0.525 cm?
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V.3.4.2 Vérifications :

At = 3.14cm?

1- Vérification des contraintes tangentielles conventionnelles :

v - 0.2fc28
On doit vérifier que : 7, = ﬁ <1, = min{ b
' S5MPa

Avec: d=0.9h

Poutres principales :

Vi, = 191.16kn

_ 19116 X 1073

= = 1. <3
Ty 03 X 0.405 1.21MPa < 3.33MPa

Poutres secondaires :

Vi, = 33.22kn

33.22x 1073
T 0.3X0.4X%X09

Ty = 0.3MPa < 3.33MPa

b : la largeur de la poutre.

= 3.33MPa.

MCORR = 200.26kn.m

CV

Mcorr = 48.91

CVv

2- Vérification des armatures longitudinales inferieures vis a vis de I’effort tranchant :

L’effort tranchant doit également satisfaire la condition suivante :

2V,
Ope = umax < O.8fC28

by.a Vb

Avec:ta=b —c;—2cm

a : la longueur d’ancrage.
c

Ct = max{ ® = ¢ =3cm.
1cm

a=35—-3—-2=30cm

Poutres principales :

Viymax = 191.16kn < 700.8kn

Poutres secondaires :
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Viimax = 33:22kn < 500.63kn
3- Vérification de ’adhérence des barres :

Tse < Tse = Ws. fr28 Avec: Ty = 0.9.d>U;
M i

Poutres principales :

YUi=n.m.® =28.26cm
191.16 x 1073
" 0.9x0.45 % 28.26 X 102

Tse = 1.67MPa

7., = 1.67MPa < 7,, = 1.5 x 2.1 = 3. 15MPaC.V

Poutres secondaires :

YUi=nm.® =24.49cm

3 33.22x 1073
Tse = 0.9x0.27 x 24.49 x 10-2

T, = 0.558MPa < 7,, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPaC.V
Vérifications aPELS :

= 0.558MPa

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit :

e Calcul de position de I’axe neutre :

by?
S=T+n(A+A’)y—n(Ad+A’d) =0

e Calcul du moment d’inertie :
by? 2\ N2
I =5 xn[As(d - y)* + Ay — d')’]
Avec :
As : Section d’armature tendue.

A's : Section d’armature comprimée.

n=15 (coefficient d’équivalence)

Vérification des contraintes de compression dans le béton

On doit vérifier : obe < &= 0.6 X fc2s = 15 MPa.

133



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

. . . -y M
Contraintes maximale dans le béton comprimé : o»c = K.y  avec:K = %

Mser
I

N . —
D’ou: o0, =

Les résultats de calcul sont indiqués dans les tableaux suivants :

Tableau.V.13.1. Vérification de I’adhérence des Poutres principales

axe niveau Zone de Mser Ainf Y onc(MPa) ' Obc < Obc
vérification [(KN.m) (cm?) (m) (MPa)
1 +00 a +17 | Appuis 73.3 10.65 0.10 2.0105 15 cV
Travée 40.37 9.24 0.12 1.3287 15 CcVv
+20.4 Appuis 39.59 679 0.9 0.9773 15 cvV
Travée 28.54 471 0.11 0.8611 15 CV
2°me et | +00 Appuis 143.88 10.65 0.14 5.5250 15 CV
> Travée 76.00 6.79 0.12 2.5015 15 CVvV
+3.4 a | Appuis 93.47 9.24 0.09 2.3079 15 CVv
+17 Travée | 54.01 679 |01 1.6295 15 cv
+00 Appuis 131.54 12.06 0.14 5.0511 15 CV
i:::et Travée 75.4 6.79 0.12 2.4817 15 cV
+3.4a Appuis 88.08 8.01 0.09 2.1743 15 CcVv
+20.4 Travée | 61.78 679 |01 1.8643 15 cV
+23.8 Appuis 46.62 6.79 0.11 1.4066 15 cV
Travée 35.37 471 0.09 0.8731 15 (GAY]
. +00a +17 | Appuis 67.39 6.79 0.11 2.0332 15 CV
Travée 37.84 4,71 0.09 0.9341 15 CV
+20.4 Appuis 53.32 6.79 0.11 1.6087 15 CV
Travée 32.3 471 0.09 0.7973 15 CV
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Tableau.V.13.2. Vérification de 1’adhérence des Poutres secondaires

axe niveau Zone de Mser Ainf Y ohc(MPa) & Obc < Okc
vérification [(KN.m) [cm?) (m) (MPa)
A +00 a +20.4 | Appuis -31.75 10.65 0.10 1.0105 15 (GAY)
Travée 28.58 9.24 0.12 1.7297 15 (AY
+238 Appuis -0.59 6.79 0.09 0.5733 15 CcVv
Travée 0.09 471 0.11 0.8611 15 CcV
B +00 a +20.4 | Appuis -35.96 10.65 0.14 4.5250 15 CV
Travée 35.36 6.79 0.12 5.5015 15 CcV
+23.4 Appuis -4.84 9.24 0.09 1.3079 15 cV
Travée 3.65 6.79 0.11 2.6295 15 CcV
< +00 a +20.4 | Appuis -27.71 12.06 0.14 1.0511 15 CcV
+23.8 Travée 28.73 6.79 0.12 0.4817 15 CcV
D +00 a +17 Appuis -38.94 6.79 0.11 2.1743 15 (A
Travée 32.26 471 0.09 1.8643 15 CV
+00 a +20.4 | Appuis -8.99 6.79 0.11 1.4066 15 CV
Travée 9.28 471 0.09 0.8731 15 (OAY]
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V.4. Ferraillages des voiles:

V.4.1 Introduction :

Le mur de decontreventement, connu sous le nom de voile, est confronté a des contraintes tant
verticales qu’horizontales. Ainsi, le renforcement de ces voiles implique la détermination des renforts
pour une flexion composée résultant des charges verticales engendrées par les poids permanents (G)
et les charges variables d’utilisation (Q), de méme que des forces générées par 1’activité sismique.
Pour résister a ces forces, il est courant de prévoir trois catégories de renforts:

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (L).

V.4.2 les combinaison d’action :

Les combinaisons a considérer sont :
1- G+Q+E
2-08G+E
V.4.3 Exposé de la méthode :

Pour déterminer les efforts, on utilisera le logiciel ETABS.On a
partagé I’ouvrage en trois zones.

e Zonel:SOUS SOL

e Zone?2:RDC et 1* étage

e Zone 3: étage courant

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables, et cela en utilisant les formules suivantes :
N MV N MV’
04 :§+TO'2 :§+T Avec:

B : section de béton.
N : effort normal applique.

M : Moment fléchissant appliqué.

Lvoile

V et V’ : bras de levier du voile (V =V' = )

136



Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Suivant la position de 1’axe neutre et 1’effort qui lui sont appliqués la section peut étre :

= Section entierement tendue (S.E.T) :

Une section est dite entierement tendue si
« N » est un effort normal de traction et lecentre
de pression se trouve entre les armatures.

(Umin + Omax
- e

N(t)=[ .

= Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Une section est dite partiellement comprimée si
« N » est un effort de traction et le centre de
pression se trouve en dehors des armatures.

(Gmin + Omax
— c-e

N(t)=[ a

= Section entiéerement comprimée (S.E.C)
Une section est dite entierement comprimée

si « N »est un effort de compression.

(Gmin + Omax
S c- e

N(t)=[ :

V.4.4 Détermination des armatures :

V.4.4.1 Armatures verticales :

e Recommandations de RPA 99 (art A-7-7-4-1) :

min

Q

max

Cmax +

Ils sont disposes en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Ces armatures doiventrespecter les

conditions suivantes :

- Le pourcentage minimum des armateurs verticaux sur toute la zone tendue est de 0,2%.

(Amin 2 02 % B)

- L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de 1/10
dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5 cm.
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- La section totale d’armateur verticale de la zone tendue devant rester au moins égale a0,20 % de

la section horizontal du béton tendue.
- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partiesupérieure.

V.4.4.2 Armatures horizontales :

e Recommandations de RPA 99 :
Au=>015%B

Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10 ¢
e Recommandations de (BAEL91) :
An=Av/4

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par metre
carré.

V.4.4.3 Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des barres
verticales dont la section est supérieure ou égale a 4¢10. Les armatures transversales sont des
cadres dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur « e » du voile.

V.4.4.4 Armatures transversales :

Ces aciers sont généralement des €pingles, leur role est d’empécher le flambement des armatures
verticales sous I’action des aciers verticaux sous 1’action de compression. Les deux nappes
d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par métre carré.
e Regles communes entre les armateurs verticales et horizontales (art A7-7-4-RPA99) :
Armatures minimale :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme
suit :

= Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B.
= En zone courante égale a 0.10% B.

Diamétre minimum:

Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones d’about)
ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Espacements :
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des
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deux valeurs suivantes : St <min (1,5e ; 30cm).

Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement est égale a :

40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts estpossible.

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimeées sous toutes les combinaison spossibles de
charges.

V.4.5 Identification des voiles :
loy b2 o3 . b4l bsi

4.20 450

Q.40

=]
=
=

@
=
&

415 040

| i i

EU

V11
2hE | . o i
e
5 V9 '
] Vij
V1 \{TT

Figure.V.5.Disposition des voiles dans les étages courant.
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V.4.5.1 Exemple de calcul : (Ferraillage du voile V3)

Caractéristiques géométriques : L=5.256m B =1.05m? | =2.41m*
Sollicitations : Nmax= 362.34 KN M =4569.60 KN.m

Calcul des contraintes :

N MV
0, = — + — = 5322.35KN/m?

B 1

N MV’
0y = 5 +—— = —4632.18KN /m’

Section est partiellement comprimeée :

o
Lt=L< 2

) = 2.44m
o, + 0,

Calcul de la sollicitation équivalente :

0y X L¢
t = 2
« Détermination des armatures verticale :

X e = 1130.71KN.

N, 1130.25% 1073 35 2
=7 = - =2.83 X 1073m? = 29.9cm
e

Section minimale d’armature verticale :

e Selon RPA:
Vérifications vis & vis du RPA99/V2003 (art : 7.7.4.1)

Amin = 0.2%L; X e = 0.002 X 2.44 X 0.2 = 9.76 X 107*m? = 9.76¢m?
Alors : Ay =29.9cm? > Amin = 9.76 cm?

A, max (As,Amin) = 29.9cm? - On adopte 20T14 Avadopt = 30.79

Espacement :
La longueur minimale d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
- Longueur de la zone d’about : 525/10 =52.5cm Avec: St=15cm
- Longueur de la zone courante : 525-52.5=472.5 cm. Avec: St=15cm
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Conclusion : On adopte comme ferraillage verticale Ay= 27,71 cm? (18HAL4) par nappesur toute la
longueur du voile

« Détermination des Armatures horizontales :
D'apres le BAEL91:

An=Ay /4= 7.698 cm?

D'aprés le RPA 99:

A= %0,15. L. e = 0,15% x 525 x 20 = 15.75 cm?
Soit : 9HA10 Ay = 7,07 cm? ; avec St=15 cm

% Détermination des Armatures transversales:
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4) épingles au

métre carré, soit : 4HAS.

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, ainsi que les vérifications des contraintessont

donnés par les tableaux suivants :

V.4.6 Ferraillage des voiles:
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Ferraillage des Voiles V1 (L=5.595m) :

Zone 1 11
Effort normal N (kn) -362.36 -75.97
Moment de flexion M (kn.m) 5384.55 2932.66
Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2
section du voile A (m?) 1.119 1.119

Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) 4836.42 2742.60
Contrainte compression o2(kn/m2) -5484.07 -2878.39
Longueur de la zone tendue L: (M) 2.97 2.87
Effort de traction Nt (kn) 1630.44 824.68
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 40.46 20.62
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 20.23 10.32
Section minimale rpa | Amin(cm?) 9.04 9.04
Section adopte Aadopte 22.62 14.92
Choix de barre 20T12 19T10
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEL An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle|  Ai(cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
Ferraillage des Voiles Vzet V7 (L=2.0m) :

Zone 1 i
Effort normal N (kn) 407.13 186.94
Moment de flexion M (kn.m) -1523.96 -595.99
Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2
section du voile A (m?) 0.4 0.4

Résultats

Contrainte Traction o1(kn/m?) -756.43 -87.93
Contrainte compression o2(kn/m?) -6863.38 -2892.03
Longueur de la zone tendue Lt (M) 1.8 1.94
Effort de traction N¢ (kn) 1236.41 591.34
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 30.91 14.03
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 15.45 7.015
Section minimale rpa | Amin(cm?) 7.21 7.76
Section adopte Aadopte 18.47 10.21
Choix de barre 12T14 13T10
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEL An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
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Ferraillage des Voiles V3 et Vs (L=1.7m) :

Zone 1 11

Effort normal N (kn) -1547.24 -475.03

Moment de flexion | M (kn.m) 765.6 322.77

Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2

section du voile A (m?) 0.34 0.34

Résultats

Contrainte Traction | o1(kn/m2) 3396.7 1953.41
Contrainte compression | ag2(kn/m?) -12498.11 -4747.7
Longueur de la zone tendue Lt (M) 1.34 1.2
Effort de traction N¢ (kn) 1670.64 571.83

Section d’armature de 2 nape As (cm?) 40.12 14.3
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 20.06 7.15
Section minimale rpa | Amin(cm?) 5.35 4.82

Section adopte Aadopte 20.11 9.05

Choix de barre 10T16 8T12
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEL  An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle|  Ai(cm?d 2,01 2,01

Choix de barre 4T8 4T8

Ferraillage des Voiles Va4 (L=1.7m) :
Zone 1 11
Effort normal N (kn) -1941.07 -839.9
Moment de flexion | M (kn.m) 774.02 321.83
Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2
section du voile A (m?) 0.34 0.34
Résultats

Contrainte Traction | oi1(kn/m?) 2325.78 870.5
Contrainte compression | o2(kn/m?) -13743.84 -5811.09
Longueur de la zone tendue Lt (M) 1.45 1.48
Effort de traction N¢ (kn) 1998.29 859.18

Section d’armature de 2 nape As (cm?) 49.96 21.48
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 25 10.74
Section minimale rpa | Amin(cm?) 5.82 591

Section adopte Aadopte 31.42 11.31

Choix de barre 10T20 10T12
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEI  An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10

épingle |  At(cm?) 2,01 2,01

Choix de barre 4T8 4T8
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Ferraillage des Voiles Vs (L=3.43m) :

Zone 1 11
Effort normal N (kn) -1357.07 -553.45
Moment de flexion M (kn.m) 2637.17 1344.76
Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2
section du voile A (m?) 0.686 0.686
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) 4746.44 2622.30
Contrainte compression o2(kn/m2) -8702.91 -4235.86
Longueur de la zone tendue Lt (M) 2.22 2.12
Effort de traction N¢ (kn) 1931.62 897.37
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 48.29 22.43
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 24.145 11.215
Section minimale rpa | Amin(cm?) 8.88 8.47
Section adopte Aadopte 24.63 15.83
Choix de barre 16T14 14T12
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEIL An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
Ferraillage des Voiles Vs (L=1.65m) :
Zone 1 i
Effort normal N (kn) -832.51 -557.59
Moment de flexion M (kn.m) 429.04 331.73
Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2
section du voile A (m?) 0.33 0.33
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) 2204.96 1965.76
Contrainte compression o2(kn/m?) -7250.47 -5345.09
Longueur de la zone tendue Le (M) 1.27 1.21
Effort de traction Nt (kn) 917.35 644.8
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 22.93 16.12
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 11.465 8.06
Section minimale rpa | Amin(cm?) 5.09 4.83
Section adopte Aadopte 12.32 12.57
Choix de barre 8T14 8T12
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEL An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
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Ferraillage des Voiles Vo (L=1.37m) :

Zone 1 1
Effort normal N (kn) -863.61 -438.19
Moment de flexion M (kn.m) 284.41 75.87
Epaisseur du voile e (m) 0.2 0.2
section du voile A (m?) 0.274 0.274
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) 1858.79 -515.39
Contrainte compression o2(kn/m?) | -10263.75 -3749.23
Longueur de la zone tendue Le (M) 1.16 1.2
Effort de traction N¢ (kn) 892.9 338.68
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 22.32 16.3
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 11.16 8.15
Section minimale rpa | Amin(cm?) 3.48 3.64
Section adopte Aadopte 12.32 11.78
Choix de barre 8T14 15T10
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEL An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
Ferraillage des Voiles Vio (L=4.20m) :
Zone 1 11
Effort normal N (kn) -587.53 2042.28
Moment de flexion M (kn.m) 4268.79 -228.35
Epaisseur du voile e (m) 0.20 0.20
section du voile A (m?) 0.84 0.84
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) 8747.21 4268.56
Contrainte compression o2(kn/m?) | -10612.38 -4993.48
Longueur de la zone tendue Lt (M) 2.3 2.26
Effort de traction N¢ (kn) 1832.48 848.03
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 45.81 21.2
Section d’armature de 1 nape Asi1(cm?) 22.91 10.3
Section minimale rpa | Amin(cm?) 6.91 6.79
Section adopte Aadopte 23.09 11.78
Choix de barre 15T14 15T10
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEI An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
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Ferraillage des Voiles V11 (L=1.40m) :

Zone 1 11
Effort normal N (kn) -1983.29 -1009.27
Moment de flexion M (kn.m) 161.04 111.45
Epaisseur du voile e (m) 0.20 0.20
section du voile A (m?) 0.28 0.28
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m2) -6157.71 -2531.56
Contrainte compression o2(kn/m2) -12730.77 -7080.54
Longueur de la zone tendue L: (M) 0.94 1.03
Effort de traction N: (kn) 900.95 547.65
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 22.52 13.69
Section d’armature de 1 nape Asi(cm?) 11.26 6.845
Section minimale rpa | Amin(cm?) 2.83 3.09
Section adopte Aadopte 12.06 7.92
Choix de barre 6T16 7T12
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEI An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (CM?) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
Ferraillage des Voiles Vi, (L=1.878m) :
Zone 1 i
Effort normal N (kn) -1829.87 -902.56
Moment de flexion M (kn.m) 231.97 115.36
Epaisseur du voile e (m) 0.20 0.20
section du voile A (m?) 0.38 0.38
Résultats
Contrainte Traction o1(kn/m?) -3864.93 -1895.63
Contrainte compression o2(kn/m?) -9126.69 -4512.33
Longueur de la zone tendue Lt (M) 1.32 1.32
Effort de traction N¢ (kn) 903.07 447.55
Section d’armature de 2 nape As (cm?) 22.58 11.19
Section d’armature de 1 nape Asi1(cm?) 11.29 5.595
Section minimale rpa | Amin(cm?) 3.96 3.97
Section adopte Aadopte 13.85 7.07
Choix de barre 9T14 9T10
Armatures horizontales RPA An (cm?) 10.29 10.29
Armatures horizontales BAEI An (cm?) 4.23 2.82
AH.adopt (sz) 7,07 7,07
Choix de barre 9T10 7T10
épingle | At (cm?) 2,01 2,01
Choix de barre 4T8 4T8
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V.4.6.1 Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : gy, < gy,

Avec : Opc = 0-6-fc28 Obc = B+15A4

B : Section du béton.

A : Section d’armatures
N, : Effort normal de service

Tableau V.14: Vérification des contraintes a ’ELS.

Voile Nser (KN)  |A(cm?) [B(m?) |L(m) pb(MPa) o, Rmq
(MPa)

V1 841.92 22.62 1.199 5.595 2.4726 15 CV
V2 et V7 267.73 18.47 04 2.0 0.9649 15 CV
V3etV8 221.61 21.11 0.34 1.7 0.6991 15 CV

V4 161.46 31.42 0.34 1.7 0.3423 15 CV

V5 378.77 24.63 0.686 3.34 1.0233 15 CcV

V6 349.79 12.32 0.33 1.65 1.8894 15 CcV

V9 251.97 12.32 0.274 1.37 1.3614 15 CV

V10 807.83 23.09 0.84 4.20 2.3260 15 CV
V1let V12 344.62 12.06 0.38 1.878 1.9010 15 CV

V.5. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations donc ils doivent étre correctement dimensionnes et bien armés en se référant aux

reglements de (BAEL) et en respectant les exigences de I’ RPA.
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Chapitre VI

Etude de I'infrastructure (Fondations)

=
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chapiter VI. Etude de I'infrastructure (Fondations)

VI.1. Introduction :

Dans cette introduction, il est question des éléments de fondations et de leur rdle dans la transmission des charges
de la structure au sol. Cette transmission peut se faire directement, comme dans le cas des semelles reposant sur
le sol ou des radiers, ou par le biais d'autres organes, par exemple des semelles sur pieux. Trois types de fondations
sont distingués :

V1.1.1 Fondations superficielles :

Adaptées aux sols de bonne capacité portante a faible profondeur, elles assurent la transmission directe
des charges au sol, par exemple les semelles isolées, les semelles filantes et les radiers.

V1.1.2 Fondations semi-profondes :

Utilisées lorsque les fondations superficielles ne sont pas réalisables et que des fondations profondes
ne sont pas nécessaires. Elles permettent également de protéger contre le gel et le dégel des sols.

V1.1.3 Fondations profondes :

Employées lorsque le bon sol se trouve a des profondeurs importantes, dépassant généralement les dix

meétres.

VI1.1.4 « Etude de sol :

La détermination de la contrainte du sol repose soit sur I'expérience, basée sur la connaissance préalable du
terrain ou des ouvrages similaires ont déja été réalisés, soit sur les résultats des sondages. Une étude initiale
du sol attribue généralement une valeur de 2 bars a la contrainte admissible du sol (osol) a une profondeur

de 2 a 4 meétres.

®  Stabilité des fondations :

Les massifs de fondations doivent rester en équilibre sous I'action de deux types de sollicitations : celles
dues a la superstructure, telles que les forces verticales ascendantes ou descendantes, les forces obliques,
horizontales, ainsi que les moments de flexion ou de torsion ; et celles dues au sol, comprenant des forces
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verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (comme I'adhérence et les remblais). Ils
doivent également rester stables, c'est-a-dire qu'ils ne doivent pas entrainer de tassements excessifs.

Par conséquent, le choix du type et de la structure des fondations dépend de la nature du sol sur lequel
I'ouvrage sera érigé. Ainsi, I'étude géologique et géotechnique vise a déterminer le type, le nombre et les
dimensions des fondations nécessaires pour ancrer un ouvrage spécifique sur un sol donné.

= Facteurs influencant le choix du type de fondation :

Plusieurs parameétres entrent en jeu dans le choix du type de fondation, notamment :
« Letype d'ouvrage a construire.

» Les caractéristiques du sol sur lequel repose I'ouvrage.

« Lanature et I'nomogénéité du sol favorable.

» La capacité portante du terrain de fondation.

» Lacharge totale transmise au sol.

» La facilité de mise en ceuvre.

» Lanature et le poids de la superstructure.

V1.2. Choix du type de fondations :
Pour notre ouvrage, nous avons le choix entre plusieurs options, a savoir :
- Semelle isolée.
- Semelles filante croisé .
- Radier géneral.

Etant donné que le batiment étudié est constitué de voiles, la solution des semelles isolées est & exclure.
Nous avons donc le choix entre les semelles filantes et le radier général.

V1.2.1.1 Semelle isolée :

Une semelle isolée est une partie discontinue des fondations qui n’est pas (forcément) reliée a
I’ensemble des fondations. C’est pour cette raison qu’elle est qualifiée d’isolée, par opposition au
radier et a la semelle filante qui sont continus dans toute la tranchée périmétrique des fondations
nécessaires a 1’édification d’une construction. La semelle isolée est donc une partie ponctuelle d’un
élément de la structure comme un pilier ou un poteau isolé dont la base doit reposer au sol sur un

socle de fondations
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V1.2.1.2 Radier général :

Dans certains cas, les caractéristiques du terrain et de la construction a venir imposent la réalisation
d’un radier. Un radier est une dalle en béton continue s'étendant sur toute la surface de I'édifice. Le
radier permet une bonne répartition des charges et des surcharges.

V1.2.1.3 Semelles filante croisé:

Pour la plupart des petits batiments, les fondations en semelles filantes sont construites a faible
profondeur. Ce sont de simples semelles de répartition, qui consistent en des dalles de béton coulé
sous chaque pilier ou chaque mur et qui répartissent le poids sur une surface de sol plus grande. C’est

la solution la plus simple et la plus économique.

Reéalisée a une profondeur hors gel, la fondation est constituée d'une « semelle », espéce de poutre
horizontale posée sur un béton de propreté en fond de fouille. La semelle peut étre armée ou non,

suivant les contraintes exercées par les charges.

-~ Libage

- Semelle filante

Figure.V1.1.semelle filante.

V1.2.2 Semelles filantes :
= Dimensionnement de la semelle filante :

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

N < - ¢ N
< 0 2 —
Ssemelle sot = 1-330adm
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N, = 32454.91KN ; Oagam = 2bar = 0.2MPa

32454.91 x 1073

> = . 2
S = 133X 02 122.01m

La surface totale de la structure est : S = 392.2mz.

- Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

Ssemeue _ 122.01
Sbatiment 392.2

La surface totale des semelles représente 31% de la surface du batiment.

e Remarque :

Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte choix d’un

semelle filante ccroisé avec libage.

V1.3. Calcul de la semelle filante sous mur voile et poteaux :

Tableau VI.1. Caractéristiques du sol

Caractéristiques du sol Caractéristiques du sol
gamma (KN/m3) 18.00
sigma (Bar) 2.00
Kz (Kg/cm?3) 2.00
Ancrage (m) 1.70

V1.3.1 Pré dimensionnement la semelle et libage :

On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante axe 2
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/Nﬁ_\%

oLy

D C B A
~—1.50 5.60 5.83 6.18 1.50—
Figure V1.2 Chargement de la semelle filante a I’axe 2
Tableau VI1.2. Récapitulatif des efforts internes M et N

Ns [kN] MX [KNm] MY [KNm] Yi [m]
Poteau 1 209.82 -0.06 0.05 0.0
Poteau 2 1192.02 -3.12 -71.37 5.595
Poteau 3 1286.66 3.31 -4.41 11.420
Poteau 4 285.82 -0.61 1.47 17.595

Calcul de la résultante :

R=)'Ni =209.82 + 1192.02 + 1286.66 + 285.82 = 2974.96 KN

Calcul de ’excentricité :

LNi X yi

M,=0=> X =
XMy =0=>X R

26391.9

X = 3974.9¢ _ 0:87m

_L _17.595
e—i X = >

8.87

L
e =0.0725m < A 2.93m => Alors la répartition est linéaire.
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B> R 3200725, 297496
=N X osol 17.595 ~ 17.595 * 0.2

B =2 0.855 =>onprend B = 1.1m

Libage :
Longueur_max = 6.175m on prend L=6.2
Largeur = b=0.4m
Hauteur = L/10 =6.2/10 =0.62m

Tableau V1.3 predimensionnement du la semelle et libage

Prédimensionnement de la semelle Prédimensionnement du libage
Longueur_semelle (m) 21.5 Longueur_max (m) 6.20
Largeur (m) 1.00 Largeur (m) 0.40
Hauteur (m) 0.2 Hauteur (m) 0.62

B=1m+01m=11m

d= 7 +0.05 = 0.18m

ht = 0.20m
Tableau V1.4 dimensionnement du la semelle et libage
Dimensions de la semelle Dimensions du libage
largeur (m) 1.30 Largeur (m) 0.40
Hauteur (m) 0.20 Hauteur (m) 1.00

% Verification au non poingonnement
Uc=2X(a+h)+2Xx(b+h)

Uc =59m
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Vérification au non poingonnement
Pu(KN) 1779.54
a(m) 0.40
b (m) 0.55
h (m) 1.00
Uc (m) 5.9
Vb 1.5

P, < 0,045 X U, X h X f;ig

P, <4425kN Condition vérifiée

% Vérification au non_renversement (RPA99V.2003)

Vérification au non_renversement

Sens Longitudinal

Excentricité (m) 0.6204
L/4 4.40
ex < A/4 => Condition vérifiée

Sens Transversal

Excentricité (m) 0.0475
B/4 0.28

ey < B/4 => Condition vérifiée
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V1.4. dimensionnement les semelles et libage :

Tableau VI1.12 : dimensionnement de les semelles filante et libages

dimensionnement de la semelle dimensionnement du libage
AXE Largeur (m) Hauteur (m) Largeur (m) Hauteur (m)
A 1.30 0.20 0.30 0.50
B 1.30 0.20 0.40 0.60
C 1.30 0.20 0.40 0.60
D 1.30 0.20 0.30 0.50
1 1.30 0.20 0.30 0.50
2 1.30 0.20 0.40 1.00
3 1.30 0.20 0.40 1.00
4 1.30 0.20 0.40 1.00
5 1.30 0.20 0.40 1.00
6 1.30 0.20 0.30 0.50

V1.4.1 Calcul du ferraillage :

V1.4.1.1 Ferraillage de libage :

Recommandation du RPA V2003:
¢ Armatures longitudinales : (RPAart7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de libage de

0,5% en toute la section = Anmin = 0.5%b.h
e Lesaxes Y-Y’ : Amin = 0.005x40x100 = 20 cm?
e Les axes X-X’ :Amin = 0.005x40x60 = 12 cm?

e Les axes de rive : Amin = 0.005x30x50 = 7.5 cm?
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante = Amax= 4% b.h

6% en zone de recouvrement = Amax= 6% b.h

e En zone courante :
Les axes Y-Y’ : Amax = 0.04x40x100 = 160cm2.

Les axes X-X’ : Amax = 0.04x40x40 = 96cm?2.

e En zone de recouvrement :
Les axes Y-Y’ : Amax= 0.06x40x100 = 240 cmz.

Les axes X-X’: Amax= 0.06x40x60= 144cm?2.

La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone IllI.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

“+ Armatures transversales : (RPAart7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnés par :

At = 0.003 xSt xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Sy <min (% 12d>min) en zone nodale.

e 5 < %en dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre Utilisé, et dans
le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le diametrele plus petit des aciers

comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Recommandation du BAEL 91 :
a- Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité.

Suivante : Ay, = 0,23.b.df}ﬁ
e
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b- Armatures transversales :

La section minimale A; doit vérifier: Ay > %0,4. b.S;

Avec :

b : largeur de libage.

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.

-Diameétre des armatures d’ame : &, < min{

Espacement maximale:

Stmax S min (Ogd, 40cm, 15CI)’| min).

Les résultats du ferraillage longitudinal

ferraillage.

V1.4.2 Ferraillage de libage sens Y-Y”:

sont présentés dans

les tableaux suivants :On a
utilisé le logiciel de calcul ROBOT EXPER BA, pour le calcul des différentes sections de

Tableau.V.13. les moments de libage sens Y-Y’.

Pouter Amin(cm?) S armature calculée el e
s
Aadop(cmz) . Aadop(CmZ) )
axe BAEL(cm?) |RPA(m?y) | Asi(cm?) Aso(cm?) inf Choix des sup Choix des
inf sup barres barres
1" et 6°™¢ | 1.81 7.5 2.5 3.6 471 3HA10 4.71 3HA10
3HA10 3HA10
2€Me et 5€ME| 4,347 20 18.6 12.9 18.85 3HA20 13.67 3HA18
3HA20 3HA1l6
3eMme et 4.347 20 16.9 15.2 17.06 3HA20 15.27 3HA18
4eme
3HA18 3HA18
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Tableau.V.14. feraillage de libage sens Y-Y".
Pouters M en appuis(KN) M en travée(KN)
axe MeLu MeELs Macc MeLu MeELs Macc
1" et 6°™€ 25.95 18.82 18.84 -57.49 -41.54 -41.54
2¢Me et 5¢Me | 580.3 360.05 361.02 -410.54 -280.3 -
280.40
3¢Me et 593.17 426.96 427 -529.64 -383.00 -
geme 383.01
V1.4.3 Ferraillage de libage sens XX’:
Tableau.V.15. les moments de libage sens X-X".
Pouters Amin(cm?) S armature calculée Choix d’armaturs
Aadop(cm?) ) Aadop(cm) .
axe BAEL(cm? |RPA(m?) As1(cm?) As2(cm?) inf Choix des sup Choix
inf sup barres desbarres
AetD 1.81 7.5 1.8 15 4.71 3HA10 4.71 3HA10
3HA10 3HA10
CetB 2.898 12 17.6 11.8 18.85 3HA20 12.06 3HA1l6
3HA20 3HA1l6
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Tableau.V.16. feraillage de libage sens X-X’.
Pouters M en appuis(KN) M en travée(KN)
axe MeLu MeLs Macc MeLu MeELs Macc
AetD 29.02 20.73 20.73 -16.44 -11.87 -11.87
CetB 322.75 232.6 232.66 -222.89 -160.98 -160.99
5
V1.4.3.1 Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91 :
La section minimale A: doit vérifier : Ai>04.b. St/ fe
b: largeur de la poutre.
St : ’espacement des cours d’armatures transversales
Stmax < min (Ogd, 40Cm, 150’ min).
On adopte les espacements SUIVANES .........cocvereeriereereeeeseeseeee e St =15cm.

Donc:
At>0, 4 x0, 4x0, 15/ 400 => At>0,6cm?

Diamétre des armatures d’ame :

R by 100 40
be = Min{zz; 757 Pimin}be < Min{—m; 755 1,8} = 1.8cm
Soit: ®=8 mm

Selon le RPA99/version 2003 :

La section minimale A: doit vérifier : At = 0.003xS:xb.
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L’espacement maximal :
En zone nodale : St <min (h/4; 12d;) = 12cm.
En zone courante: St <h/2 =50cm.
On adopte les espacements suivants :
Enzone nodale.........ccooovviiiiiininee St =12cm.
EN ZONE COUTaNte.......coovveeiiieii e St =50cm.
On aura alors :
At =0.003 x St x b =0,003x50x40= 6 cm?> 0.6 cm?

Le choix des barres est le suivant : 8010 :................ At = 6.28cm?

V1.4.3.2 Ferraillage de semelle filante :

Tableau.V1.17. ferraillge de la semelle filante

Ferraillage de la semelle

Section théorique Choix des armatures

As//B (cm?) 2.98 T12esplbcm

As//L (cm?) 0.74 T12esplbcm

V1.5. Etude de voile périphérique : (voile de souténement)

V1.5.1 Dimensionnement :

D’aprées RPA99V2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

e Epaisseur > 15cm
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal etvertical)

Un recouvrement de 409 pour les renforcements des angles.
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On adopte une épaisseur : e=20cm

- ——————

La hauteur de voile périphérique : h=3.40m

SL

G : surcharge d’exploitation : Q=1,5 KN/m? h T

y : Poids volumique de la terre y = 17 KN/m?®

@ : Angle de frottement interne du sol @ = 40°Ka

Ka: coefficient de poussée des terres. Charges appliquées sur

2(T 0 le voile sous-sols
Ka =tg (Z - 5)

Figure VI.5 : Charges appliqués sur le voile sous sols

! ka o
aZW—_/Davec(ﬁ=/1=0)

o

40
Ki = Ka = tg?(45" — T) = tg?(25°) » K, = Ka = 0,217

V1.5.2 Détermination des sollicitations:

Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues a trois effets principaux :

» Effet de la poussée des terres.

» Effet de surcharge.
» La charge pondérée.

V1.5.3 Calcule de la force de poussée :
h2

P1 = Ka.y.7

h: hauteur du voile

pl : poussée de terre

2

P1=10,217 X 17 X = 21.32t/ml

P1=2,132 t/ml
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V1.5.4 Poussée supplémentaire due a la surcharge :

P2=K’a. g. h =0,217x0,5x3.4 = 0,369 t/ml

Le diagramme des pressions correspondant a p2 est alors un rectangle de hauteur h et de
labase K’a. @, et la résultante p2 passe au milieu de la hauteur du mur.

V1.5.5 La charge pondérée :

Q=1.35p1+1.5p2 = 1.35%2.132+1,5%0,369

Q= 3.43 t/ml

V1.5.6 Calcul du ferraillage :

Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotés avec les poteaux et les
poutres, et chargées par la poussée des terres ; pour cela on utilise la méthode de
PIGEAUDpour déterminer les moments unitaires px, ty

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

Lx = 3.4 m (le sens de grand flexion)
Ly=6.17m (le sens de petite flexion)

L 3.4 . . . .
a= i == 0,55 > 0,4 — la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travail dans les deux sens.

Mox = px. q. Ix?
Moy = Mox. puy avec a =0.55 ux =0,0922
V =0 (ELV) uy = 0,2500

Mox =0.0922 X 3.43 X 3.4?=36.56 KN/m
Moy = 36.56 x 0,2500= 9.14 KN/m

e Sens-x

Le moment total appliqué sur la
dalLe:Pour Mx :

> ELU
Mt= 0,75 Mx avec Mx= 36.56 KN.m

Mt=27.42 KN.m

Mt 0,02742

P = 7 ohe - IX (0182 X 1417 20597
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a=125(1—1-2u)=0077

Mu 0,02742
Ag = = -
Z.ost 0,174 X 200

Age = 7.88cm?

e Sens-y

Le moment total appliqué sur la dalle:

Pour My :
> ELU
Mt = 0,75My avec My = 9.14KN.m

Mt = 6.855KN.m

oMt 0,006855 ~
M= dZobe . 1X (0,18)2 X 14,17 0.015
a =1,25(1 — T = 2ig) = 0,0189
7 = d(1 — 0,4a) = 0,178m
W _ Mu _ 0006855 ,
= = —_— = 1.
U= Zost 0178 X200  Lst = 1:92em

Condition de non fragilité :

Sensy : d’aprés le RPA99V2003 :
Ay min = 0,001 b h = 0,001x100x20 = 2 cm?/mID’apres le BAEL91 :

Ay min = 8%h =0,05x20 = 1,6cm?/ml

On choisi 4T10 de section 3,14 cm?
Sensy : d’apres le RPA99V2003 :

Ay min = 0,001 b h = 0,001x100x20 = 2 cm?ml
D’aprés le BAEL91 :

A xmin = Ay min (3- @)/2 = 1,6 (3-
0,53)/12A x min = 1,97 cm?

On choisi 8T12 de section 9.05 cm?
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CONCLUSION GENERALE

-
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Conclusion

Ce projet constitue une synthese des connaissances acquises au cours de cing années de formation. Il
nous a permis de nous confronter aux véritables difficultés qu'un ingénieur civil peut rencontrer lors du
choix d'un modeéle de calcul.

Cette étude nous a finalement permis :
- D'appréhender toutes les difficultés liées aux études en général et aux batiments en particulier.
- D'approfondir nos connaissances théoriques en matiére d'étude technique d'un ouvrage.

La principale difficulté rencontrée dans ce projet de fin d'études a été la modelisation de la structure et le
choix de la disposition des voiles. Cependant, nous avons réussi a adopter les solutions nécessaires pour
obtenir les meilleurs résultats.

Il est important de noter que la surabondance de voiles dans une structure ne garantit pas
automatiquement une bonne résistance aux séismes. En effet, une mauvaise disposition des voiles peut
nuire a la stabilité de la structure. Tous les éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles) respectent
les exigences minimales du RPA99v2003.

Apreés étude de notre hotel, nous avons constaté que les combinaisons a I’ELU produisent les efforts les
plus importants pour les poteaux, poutres et voiles. Ce projet, qui constitue pour nous une premiere
experience, a été trés bénéfique, car I'utilisation de I'outil informatique nous a permis de gagner beaucoup
de temps. Cependant, la maitrise du logiciel reste une étape cruciale nécessitant la connaissance de
certaines notions de base des sciences de 1’ingénieur.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres : résistance, sécurité et économie.

- Résistance : Les résultats de calcul montrent que notre structure satisfait toutes les conditions de
résistance et est considérée comme stable et rigide.

- Sécurité : Toutes les vérifications exigées par les différentes regles de construction (BAEL91, RPA99)
ont été satisfaites.

- Economie : L'économie étant un facteur déterminant, cela s'est traduit dans notre projet par le choix
optimal des aciers pour tous les éléments résistants.

Enfin, nous souhaitons que ce projet de fin d’études soit pour nous un point de départ pour entreprendre
d'autres études dans le cadre de notre vie professionnelle et qu'il puisse également servir de réference a
d'autres a l'avenir.
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Références bibliographiques

> Réglements
e RPA99V2003 : reglement parasismique algérienne.
e CBA93: regles de conception et de calcul des structures en béton arme.
e BAELO91 : béton arme aux états limites.
e DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

> Cours et mémoires
e Cours de Béton armé 3°™ année.
e Cours de calcul des structures en béton armé master 1.
e Cours de «conception technique de construction » master 1.
e Mémoire de fin d’études « FSlI».

» Logiciels
e Logiciel Robot Structural Analysis 2024..............cc.ccooeeee. Analyse des structures
e Logiciel ROBOT EXPERT Ba 2010.......ccccccevirinciininnnnnn calcul de ferraillage
o Logiciel AUTOCAD version 2024 ..........cccoceevienininnnns Dessin
e Logiciel EXCEL MICROSOFT OFFICE 365 ................ Calcul.
e Logiciel WORD MICROSOFT OFFICE 365................. Traitement du texte.

» Site web

Construction maison pagesjaunes

coursexosup blogspot

scribd
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