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Résumé

Ce projet porte sur l'étude détaillée d'un immeuble commercial et résidentiel (RDC+8) a
Constantine.

Il se compose de quatre parties : une présentation genérale introduisant le projet et le batiment,
avec les dimensions initiales et les charges des éléments.

Une étude des éléments secondaires comme I’acrotére, balcons, et dalles pleines et escaliers.
Une analyse dynamique utilisant Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 afin
déterminer les sollicitations dues aux charges permanentes, d'exploitation et sismiques ; et
enfin, le ferraillage des fondations, poteaux, et poutres. L'étude respecte les recommandations

du BAELO91 révisé 99 et les reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : batiment, béton, voile, sismique, Robot 2010 ; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91

révisée 99.



Summary

This project involves a detailed study of a commercial and residential building (basement+8)
in Constantine.

It is divided into four parts: a general presentation that introduces the project and building,
including the initial dimensions and loads of the elements.

A study of secondary elements such as the acroterion, balconies, solid slabs, and staircases.

A dynamic analysis using Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 to determine
the stresses from permanent, operational, and seismic loads; and finally, the reinforcement
design for the foundations, columns, and beams. The study adheres to the recommendations of
the revised BAEL91 99 and the Algerian seismic regulations RPA 99/2003.

Key words: building, concrete, wall, seismic, Robot 2010; RPA 99 / version 2003; BAEL 91
revised 99.
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Introduction générale :

Dans les pays industrialisés, le développement économique favorise la construction
verticale afin d'optimiser I'espace disponible. L'Algérie, étant située a la jonction de plaques
tectoniques, se trouve dans une zone a forte activité sismique. Cela signifie qu'elle est
constamment exposée a des séismes intenses, ce qui rend la construction verticale risquée en
raison des dégats potentiels causés par les tremblements de terre. A chaque séisme majeur,
I'importance de la construction parasismique se rappelle a nous. L'expérience montre que la
majorité des batiments endommageés lors du séisme de Boumerdés du 21 mai 2003 n'étaient pas
congus pour résister aux séismes. Il est donc crucial de respecter les normes et recommandations
sismiques afin de soutenir et de renforcer adéquatement les structures.

L’objectif de notre travail de mettre en pratique les connaissances acquises au cours de notre
formation universitaire. Le projet est divisé en huit chapitres : le premier présente I'ouvrage et
les caractéristiques des matériaux. Le deuxiéme chapitre traite du prédimensionnement des
éléments structuraux du batiment. Le troisieme chapitre est consacré au calcul des éléments
secondaires (escaliers, planchers, et dalles). Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié la
dynamique sismique du batiment a l'aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014. Le cinquieme chapitre couvre le ferraillage des éléments clés a l'aide de
Robot Expert 2010. Enfin, dans le sixieme et dernier chapitre, nous avons réalisé une étude

des fondations, et nous concluons notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I-Introduction :
I-1-Historique :
Le terme "béton™ désigne un matériau de construction composite constitué de granulats
(sable, gravillons) liés par un liant. Le béton armé est fréeqguemment privilégié par rapport a
d'autres matériaux en raison de sa simplicité de fabrication et de sa flexibilité de conception.
Les architectes et les ingénieurs utilisent fréquemment le béton pour construire des
batiments, des ouvrages d'art, etc. 1l permet d'obtenir des grandes dimensions qui étaient
autrefois impossibles a atteindre avec la pierre et le bois.
En 1867, les francais Joseph-Louis Lambot et Joseph Monnier ont développé le Béton
Armé afin d'augmenter la résistance du ciment. lls ont développé des idées pour rendre le ciment
plus solide en utilisant des techniques de grillage ou de fils barbelés, et ont déposé des brevets.
Depuis toujours, la construction a été I'une des principales préoccupations de I'nomme
et I'une de ses occupations préférées. Actuellement, la construction est en plein essor dans la
plupart des pays, et de nombreux professionnels se lancent dans I'activité de construction dans
le domaine du batiment ou des travaux publics.
Toutefois, bien que le métier de construction puisse étre considéré comme le plus ancien
exerce par I'nomme, il est important de reconnaitre qu'au fil des derniéres décades, ils ont di
s'adapter pour prendre en compte les changements de godts et de modes de vie, mais surtout
aux nouvelles techniques de construction qui garantissent une fiabilité maximale de la structure
face aux aléas naturels tels que les séismes.
Il convient de calculer et de concevoir une structure.
1. Qu'elle soit adaptée a l'utilisation prévue, étant donné sa durée de vie prévue et son co(t.
2. Il est impératif qu'elle ne soit pas altérée par des événements tels que : une explosion, un
choc ou les conséquences d'erreurs commises par personne.
3. Il est essentiel qu'elle puisse faire face a toutes les actions et autres influences qui peuvent
survenir tant pendant son exécution que pendant son utilisation, et qu'elle ait une durabilité

adéquate en termes de codts d'entretien.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I-2-Introduction :

Chaque étude de projet d'un batiment en béton armé vise a assurer la stabilité et la
résistance des constructions pour garantir la sécurité du batiment. Dans les pays industrialisés,
la construction verticale est privilégiée en raison de I'économie d'espace qu'elle permet.
Cependant, ce choix comporte des risques liés aux dommages potentiels causés par les séismes
et le vent. Par conséquent, il est essentiel de respecter les normes et recommandations
parasismiques pour renforcer adéquatement la structure.

Quel que soit le type de construction en béton armé, de nombreux défis se posent lors
de I'évaluation de leur comportement. En Algérie, les lois parasismiques définissent des
modeles et des méthodes adaptés a chaque type de construction. La stabilité de I'ouvrage dépend
de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux diverses
sollicitations (compression, flexion...). Cette résistance varie en fonction du type de matériaux
utilisés, ainsi que de leurs dimensions et caracteristiques.

Ainsi, afin de déterminer les éléments composant un ouvrage, nous utiliserons des
reglements et des méthodes établies (BAEL91 révisée 99, RPA 99/ version 2003) qui reposent
sur la connaissance des matériaux (béton et acier) ainsi que sur le dimensionnement et le
ferraillage des éléments résistants de toute structure.

I1-Présentation de I’ouvrage :

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage commerciale et
d’habitation, composé Rez- de- chaussée plus huit étages, implanté a Constantine, Qui est une
Zone de moyenne sismicité zone (11a) d’aprés les reégles parasismiques algériennes (RPA 99 /
version2003).

L'é¢tage RDC pour vocation commercial, les autres étages sont des logements d’habitation.
I1-1-Caractéristiques géométriques :

Le batiment a etudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliere en plan.

. La longueur totale du batiment a la base en plan.............ccccovevvvennenne. 26m.
o Larguer totale du batiment a la base en plan..........cccooeoeiiiiiinnnnnn, 16m.
. Hauteur totale du batiment (sans acrotere) ..........cccoocevevevveresieennns 30,20m.
° [ UL GO0 [T 4 I L 4,60m.
° Hauteur d'étage COUTaNt...........cccveruveieriere e seee e e 3,06m.
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Figure I- 1: Vue en plan niveaux RDC de la structure
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

11-1-2-Ossature et systéme constructif adopté :
e Ossature :
La structure est protégee par des portiques et renforcée par des voiles conformément au RPA
99 / version 2003, afin de garantir la stabilité de I'ensemble face aux actions verticales et
horizontales. [26]
e Planchers :
Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+5) cm.
e Escaliers :
On aun seul type d’escalier a constitué de deux paliers intermédiaires pour I’acces de ler étage.
e Maconnerie :
Ce sont des murs extérieurs constitués de doubles murs en briques creuses (15 cm ; 10 cm)
séparés par un espace de 5 cm.
Les murs intérieurs sont constitués d'un simple parapet en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.
e L’acroteére :
Il sera fabriqué avec du béton armé.
e Revétement :
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Revétement a carrelage pour les planchers.
- Le sol de la terrasse sera recouvert d'une membrane imperméable multicouche qui empéchera
les eaux pluviales de pénétrer.
e Isolation :
Les murs extérieurs sont isolés acoustiquement par le vide de corps creux et la masse du
plancher, tandis que les murs extérieurs sont isolés par le vide d'air entre les deux parois qui les
composent et par la réduction des ponts thermiques en cours de construction.
Il est important de noter que les couches de liege utilisées pour le sol en terrasse assurent une
isolation thermique.
e Les voile :
Chaque voile est fabrique en béton armé.
I1-2-Caractéristiques géotechniques du sol :
Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol meuble et par

conséquent on a adopté : 6sol = 1,5 bars. [26]
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I1-3-Caractéristique mécanique des matériaux :
11-3-1-Le béton :

Le béton est un composite qui résulte du mélange intime granulats naturels (sables,
gravillons), de liants normalisés (ciments artificiels), éventuellement d’adjuvants granulats naturels
(sables, gravillons), de liants normalisés (ciments artificiels), et d’eau de mouillage, ces constituants
sont dosés de maniére a obtenir aprés durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques
peuvent étre trés supérieures a celles des roches naturelles.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
- 400 L de sable Cg <5 mm
- 800 L de gravillons Cg <25 mm
- 175 L d’eau de gichage
La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se forme soit
par une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton. La centrale
a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée de la
production sur un site donné est suffisamment longue. [26]
11-3-2-Principaux caractéristiques et avantages de béton :
La construction d'un élément d'ouvrage en béton armé implique les quatre étapes suivantes :
a) Réalisation d'une moulure en bois ou en métal.
b) L'installation des supports dans le coffrage.
c) Installation et fixation du béton dans le coffrage.
d) Le décoffrage ou le démoulage se fait aprés que le béton a été suffisamment durci. Les
principaux avantages du béton armé sont : [32]
e Economie : La transmission des efforts de compression par le béton est plus
économique que l'acier, et son association avec les armatures en acier lui permet de
résister aux efforts de traction.
e Souplesse des formes : Elle découle de la construction de coffrages en béton qui
peuvent prendre toutes les formes imaginables.
¢ Résistance aux agents atmosphériques : Elle est garantie grace a un enrobage adéquat
des armatures et compacite adéquate du beton.
¢ Reésistance au feu : Dans les conditions optimales, le béton armé peut faire face aux
effets des incendies.
e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans les choix des

granulats et dans la réalisation des coffrages
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé,
et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier

tous les effets.

11-3-3-Résistance mécanique :

a) Résistance caractéristique a la compression : (BAEL 91, Art. 2-1-11)

a. Lavaleur de la résistance a la compression du béton a I'dge de 28 jours est connue sous

le nom de résistance caractéristique spécifiée, notée fc28. Pour les sollicitations de
moins de 28 jours, on parle de résistance caracteristique fcj. Selon les réegles BAEL, un
age inférieur a 28 jours est recommandé pour un béton non traité thermiquement. Les
éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur sont utilisées pour

évaluer la résistance a la compression du béton. Cette résistance est évaluée a l'aide de

la formule fcj :
b. Pour des résistances fcog < 40MPa :
J

fej = mxfczg Si: j < 60 jours.

foi = L1 fuag Si: j > 60 jours. [3p]
c. Pour des résistances fcs > 40MPa :

o = T35+ 055

: 9]

fej = fc28 Si: j > 28jours. [32]

X feos Si: j < 28 jours.

b) Résistance caractéristique a la traction : [BAEL91 (A.2.1.12)]
La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a «j » jours d’age noté « ftj » est

déduite de celle de la compression par la relation suivante :
ftj=0.6+0.06 fcj si fc28 <60 MPa.

f= 0,275 (f)2/3 si fczs> 60Mpa

Dans notre cas : fc28= 25 MPa— ft28=2,1 MPa.
11-3-4-Méthode de calcul :

Gréace a une meilleure compréhension du comportement du matériau béton armé acquise grace

a de nombreux essais menés dans divers pays, les principes des méthodes de calcul ont été

profondément modifiés, ce qui a conduit a la méthode de calcul aux états limites.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

e Définition des états limites :
Les ouvrages et éléments d'ouvrages doivent étre congus et calculés de maniere a pouvoir
résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une
durabilite satis- faisant durant toute la période d'exploitation envisagée. [2]
Les regles B.A.E.L. prévoient que les calculs de béton armé seront conduits en application de
la théorie des états-limites. [2]
On appelle état-limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. Un état-limite a donc atteint lorsqu'une condition
requise d'une construction (stabilité, absence de rupture, etc.) est strictement satisfaite et
cesserait de I'étre en cas de modification dans le sens défavorable, d'une des actions agissant
sur elle. [2]
Les états-limites se classent en deux catégories.
v Etat limite ultime (ELU) :
Ce qui correspond a la capacité portante maximale de la construction et dont le surplus
entrainerait la détérioration de I'édifice. Ces limites sont liées a la frontiere.
De la stabilité statique de I'édifice.
De la solidité d'un des matériaux employés.
La forme des éléments de la construction est stable. [2]
v Etat limite de service (ELS) :

Qui constituent les limites au-dela desquelles les conditions normales d'exploitation de
la construction ne sont plus satisfaites. On est ainsi amené a considérer :
- une limite pour la valeur de la compression du béton.
- une limite pour l'ouverture des fissures.
- une limite pour les déformations des éléments d'une construction. [2]
11-3-5-Déformation et contrainte de calcul :
- Etat limite ultime de résistance
On utilise géneralement un diagramme conventionnel appelé parabole-rectangle pour calculer
I'état limite ultime de résistance du béton, tandis que dans certaines situations, par mesure de
simplification, on utilise un diagramme rectangulaire.
Diagramme parabole rectangle (BAEL 91 révisée 99.p80) :
C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas de ELU

(en compression 2 %o et 3,5%0).[13]
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Ghbc : contrainte de compression du béton

becccanccncccncaa

>
0 2%o0 3.5%0 &y

Figure I- 5: Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Deformations du béton

enc : Déformation du béton en compression.

foc : contrainte de calcul pour 2%o <enc < 3,5%o0

fej : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
vb : coefficient de securite.

vb = 1,5 cas général.

vo = 1,15 cas accidentel.

D’ou la contrainte obc est en fonction de son raccourcissement.

0 < &bc < 2%0 —» e = 0,25 fioe x 103 epc (4-103 X enc)

2%o0 < €bc < 3,5%0— obc = The

0 : Coefficient d’application (voir le tableau).

Tableau I- 1: Coefficient d’application

® | Durée d’application

1 >24 h

0,9 1h < durée>24h

0,85 <lh

ELS : La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole ouc) est limité a :

Gbe = 0,6 frog

Obc = 15 Mpa

Diagramme rectangulaire (BAEL91 révisée 99.p81) : Lorsque la section est partiellement

comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire simplifie.[13]
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0.8 ou 0,85 f,; / Oy

2% 3.5 %e
- | :

2y : Y «

7 I *

;

* ) AN

B, S e S A N >
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure I- 6: Diagramme rectangulaire simplifié

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle. Sur la distance
restante 0,8 y la contrainte a pour valeur 0,85xf/(ypx0) pour les zones comprimeées dont le
largueur est croissant ou constant vers les fibres les plus comprimées.
0,8 xf¢j/(0xyp) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante

vers ces mémes fibres.

11-3-6-Contrainte admissible de cisaillement : (Article A.5.1,211)

Tu= Min (0,2f; / yo ,5MPa) = 4MPa =) Fissuration peu préjudiciable.

Tu= Min (0,15f; / y» ,4MPa) =3MPa s Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
La force de cisaillement maximale dans une piece en béton est calculée en fonction de I'effort

tranchant maximal Tu.

_ Tu
bd

Avec b : largeur de la piéce.

Tu

d : hauteur utile.
11-3-7-Module de déformation longitudinale du béton : (Article A.2.1.2)
v' Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Eij est égale a :
Eij = 11000 f¢x1/3 avec Ejj et f; en MPa.
v Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le module
de déformation longitudinal différée du béton Ey;j est donneé par la formule :
Evj = 3700 f;jx1/3 avec E,; et f;; en MPa
v Remarque :

Environ trois fois la déformation instantanée représente la déformation totale.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

a) -Module de déformation transversale :
e Coefficient de poisson : (Article A.2.1.3)

v=(Ad/d)/ (AL /L)

Avec (Ad / d) : déformation relative transversale.

(AL / L) : déformation relative longitudinale.

Il est pris égale a :
v = 0,2 pour ELS (béton non fissuré).
v = 0,0 pour ELU (béton fissuré).

b) -Les aciers :

Le matériau acier est composé d'un mélange de Fer et de Carbone en faible quantité. Les
aciers utilisés pour le béton armé comprennent :

- Nuance douce pour 0,15 & 0,25% de carbone.

- Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.

- Dans la pratique ont utilisé les nuances d’acier suivantes :

- Acier naturel FeE 215, FeE 235.

-Acier & haute adhérence FeE 400, FeE 500.

- Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5mm.

- Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’¢élasticité.

- Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa
11-3-8-Diagramme déformation contrainte de calcul 6s = f(€%o) : (Article A.2.2.2)
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les
valeurs suivantes :

vs = 1,15 cas général.

vs = 1,00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Diagramme déformation- contrainte (BAEL 91 modifié 99.p78) :

mt*
ys= 1,15 en général fe oo Hagramnerid .
fé.-"‘rS v diagramme de cakul E
_10%% Traction
Esc '
L } st
fe/(YsEs) 10 %ia

Comp ression :

Osc

Figure I- 7: Diagramme contrainte-déformation d'acier

11-3-9-Contrainte limite de traction des armatures :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

- Fissuration peu préjudiciable o, < fe pas de limitation.

- Fissuration préjudiciable a;, = min ((3/2) fe; 110,/ X f;; ).

- Fissuration trés préjudiciable og¢ = min (0,5fe; 90,/ X f¢; ).

n : coefficient de fissuration.

n =1 : pour des ronds lisses(RL).

n = 1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA).

Poids volumique :

Béton armé —»y, = 25 KN /m?®

Béton non armé —» yp = 22 KN /m®

Acier —»yp = 78,5 KN /m?®

11-4-Etats limites :

L’état limite dans lequel existe une structure ou un élément structurel est que s’il est trop étiré
dans une direction inappropriée, cette structure ou cet élément ne remplit plus la fonction pour
laquelle il a été congu. Selon les regles BAEL, on distingue deux catégories de conditions aux
limites :

**Etats limite ultime de résistance ELU.

**Etats limite de service ELS.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

11-4-1-ELU :

L'équilibre entre les sollicitations d'action augmentées et les résistances calculées est
établi en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture réduites, conformément
aux reglements parasismiques algériens RPA 99 / version 2003. Il est également nécessaire de
s'assurer que I'ELU n'est pas atteint en prenant en compte que les actions sismiques sont
accidentelles.
11-4-2-Hypothese de calcul :

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est negligée.

- Le raccourcissement du béton est limité a :

€pe = 2%o0 en flexion composée.

€pe = 3,5%0 en compression simple.

- L’allongement de 1’acier est limité a €5 =10%o.

- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

v Le béton en compression.

v L’acier en traction et en compression.[26]

11-4-3-Régle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99.p83) :

Compression

_________________________________

————— __. 3h/7

Traction pure limite
Traction

>

10%o0 Traction

Figure I- 8: Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots [13]
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

e Le diagramme des déformations peut prendre des positions limites en se basant sur les
déformations limites du béton et de I'acier. La déformation se manifeste par une droite qui
traverse I'un des points A. B ou C, connus sous le nom de pivots.

e Traction pure : La méme quantité de fibres s'allonge, ce qui entraine la fissure du béton et
donc sa non-participation a I'équilibre des sollicitations. La piece sera hors service lorsque
la déformation de I'acier atteint 10%o, ce qui entrainera un allongement de 10%o de toute la
section.

e L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la
verticale passant par A.

e Traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la
moins tendue &5 < 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers
0 Les droits de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AQO.

e Flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement g, = 3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est
atteint avec € = 10%o et &, < 3,5%o.

e Laposition limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = axAB. d de la fibre
la plus comprimée avec axAB = 3,5/(10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou composée avec
0 <a<0,259 admet le pivot A.

e Le cas particulier ot &g = 10%o et €, = 2%o correspond a o =2/ (10+2) donc : a = 0,167

e Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter ebc au-dela de 3,5 %o, il faut
donc diminuer os la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que :

e & =0;0=Y/dvariede 0,259 a 1.

e La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < o < 1 admet le pivot B.
**Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des
armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront
comprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés
(section de béton partiellement comprimée avec 1 < o < h/d admet le pivot B.

e Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
déformation du béton ne peut pas dépasser €. = 2%o.

e La compression simple a composé admet le pivot C.

2 %o < € < 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée.

€pc < 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.
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v En résume :

e Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
e Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

e Pivot C : Compression simple ou composeée.

11-4-4-ELS :

Il consiste a 1’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les
sollicitations résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se
font qu’en cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable. [26]

Hypothése de calcul :

- Les sections droites restent planes.

- [l n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- Le béton tendu est négligé.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. Opc = EXgpe ; 05 = Esxég

- Par convention(n) correspond ou rapport du module d’¢lasticité longitudinal de I’acier a celui
du béton. n=Es/Eb=15 « coefficient d’équivalente ». [32]

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

- Etat limite ultime :

On détermine les demandes de calcul en utilisant la combinaison d'actions suivante :
1,35G+150Q

- Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques algériennes

ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+QtE G : charge permanente.
G+Q+ E avec Q : charge d’exploitation.
0,8GtE E : effort de séisme.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des eléments et décente des charges

I-Introduction :

Le prédimensionnement des éléments (colonnes, poutres, planchers, escaliers, cloisons
et voiles) de la structure est une premiere étape visant a déterminer les dimensions économiques
pour éviter l'ajout supplémentaire d'acier et de béton.

On effectue le calcul du prédimensionnement de la structure en respectant les regles de I'édition
2003 du B.A.E.L91 et du RPA99.
I1-1-Pré dimensionnement des planchers :
A- Plancher a corps creux (figure 11-1) :
Le dimensionnement d'un plancher en corps creux se résume en le dimensionnement

d'une poutrelle, ce qui implique l'utilisation de la condition de fléche qui stipule que :

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).

e Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

he> L;“Z—a’s‘ ;ona:  Lmax =5.15- 0,45 = 4,70m (longueur max d'une travée de la poutrelle

Figure 11- 1: Coupe verticale du plancher en corps creux.

Condition d’isolation thermique :
hpin =16 cm D’ouona: h = 21cm > 16 cm —» Condition vérifiée

Soit hy = 21cm donc : ( 5cm de dalle de compression.
JLchm de corps creux.
A-1-Dimension des poutrelles : (Figure 11-2)

L, L
b1 =min (?n , —nax . 6ho) / Ln : la distance entre axes des nervures et hg= 5cm.

10 ’
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50cm > Ln > 80cm donc: Ln=70cm P b >

70, 470 | 1o 4
b1 =min (—; —; 30) donc: b1=30cm 4

2 10
ht b1 b1 b
boZ; donc: bo>10cm — o fe— |
b=Ln=70cm
v v

bo=b - 2b; =70- 60=10 cm donc: bo =10cm bo

Figure I1- 2: Section de la poutrelle

B-Plancher en dalle pleine :

Dans notre projet on a 1 types de balcons :

Largeur:1,5m

Longueur : 3,95 m

ep < L/10 =150/10 = 15

ep doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d’aprés RPA 99 / version 2003).

On adopte : ep =15 cm

I1-2-Prédimensionnement des voiles : (R.P.A.2003. Art 7.7.1)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une
partie des charges verticales mais aussi principalement d’assuré la stabilité de 1’ouvrage
sous ’effet des charges horizontales dues au vent et au séisme.

Il est largement utilisé actuellement la méthode de contreventement avec des voiles en
béton armé ; fréquemment, ces voiles, placées transversalement aux batiments de forme
rectangulaire allongée, jouent également le réle de transmission des charges verticales, sans
nécessiter de renforcer les voiles par des poteaux.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le (R.P.A.2003. Art 7.7.1), exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux

extremites.
e Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : a = Max[h,/25;15 cm]
e Pour les voiles avec un seul about sur un poteau : a > Max[h,/22;15 cm]
e Pour les voiles a abouts libres : a = Max[h,/20;15 cm]
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A a2 he/20
n
>3 i a 2 hel 15 .
a
—~
hE
a > hel22
= Y
> 2

Figure I1- 3: Section réduite du voile

1ére type de voiles :

En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type avec : h = 4,59 m

Le RPA 99 / version 2003 considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant

L<4a
{ a>he/20

h, = 4,60 — 0,20 =4,39m

la condition suivante :

a > Max[4,39/20 ; 15cm]

a > Max[21,95cm ; 15cm]
Donc, on adopte pour niveaux RDC et 1ér eétage un voile de : @ = 25 cm
2ére type de voiles :
En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type avec : h = 3,06 m

Le RPA 99 / version 2003 considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant

la condition suivante :
L<4a

a> he/20
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h, = 3,06 — 0,20 = 2.86m

a > Max[2,86/20 ; 15cm]

a > Max[14,3cm ; 15cm]
Donc, on adopte pour tous les niveaux étage courant un voile de : a = 20 cm
11-2-1-Disposition des voiles :
Dans notre structure, nous utilisons des voiles et des portiques pour assurer le systeme de
contreventement dans les deux directions du plan. Afin d'optimiser la résistance au seisme, il
est préférable d'avoir une répartition aussi homogene que possible des masses et des rigidités,
tant en plan qu'en élévation.
Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

e Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

11-3-Pré dimensionnement des escaliers :

Dans une construction, les escaliers permettent la circulation entre les différents niveaux. Ces
escaliers sont composes de volées en béton armé qui reposent sur les paliers.

L’escalier est en béton armé coulé sur place.

Nous avons choisi ce type d'escalier pour les avantages suivants :

- Rapidité d'exécution.

- Utilisation immédiate de I'escalier.

Trémie

Hauteur de marche

Siron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle

Lo .
Y7 Echappée
Hauteur '9‘5@4,,_ Liy, PP
de Do 2
I'escalier (=

Pas de foulée Hauteur

sous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure I1- 4: Schéma d'escalier
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Caracteristiques techniques :

Hauteur: H=3,53m (RDC; lére)

Hauteur: H=3,06m (étage courant)

Giron: g=30cm

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

Ona: 59<2h+g<66 donc:145<h<18

h : varie de 15cm a 18cm

g : varie de 22cm a 33cm

Pour : h =17cm

Nc Rroc ; 1¢re) = H/h =353/17 = 21

Nc (etage couranty = H/h = 306/17 = 18

Nc : nombre des contremarches.

On aura 21 contremarches entre chaque étage 10 contremarches pour RDC.
On aura 18 contremarches entre chaque étage 9 contremarches pour niveau étage courant.
N = Nc(roc ; 1¢re) - 1 = 10 marches pour niveau RDC.

N = Nc(étage courant) - 1 =9 marches pour niveau étage courant.
Inclinaison de la paillasse :

Niveau RDC et 1ére étage

tan a =h'/L'

h'=Ncxh—— h'=10x17 — h'=1,70m

L’=(n-1)xg —» L’=(10-1)x30 — L’=2,70m

tana =1,7/2,7— o =32,19°

La longueur de volée est : L=h'/sina —» L =3.19m

Lo : Longueur développée = 319/30<e<319/20— e=15cm
L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e = 15cm
Niveau étage courant :

tana = h'/L'

h'=Ncxh—— h'=9x17——» h'=153m

L'=(n-1)xg — L'=(9-1)x30— L'=24m

tana =1,53/2,4 a=3252°

La longueur de voléeest: L =h'/sina—» L =2,85m

Lo : Longueur développée =285/30 < e < 285/20 e=15cm
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L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e = 15cm

11-4-Descente des charges :

A-Introduction :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a chaque

élément porteur au niveau de chaque plancher et ce jusqu'a la fondation. [26]

Les différents charges et surcharges existantes sont :
- Les charges permanentes (G).
- Les surcharges d'exploitation (Q).

B- Les planchers :

B-1-Plancher terrasse :

La terrasse comprend une partie accessible et une partie inaccessible, et elle est construite avec

un sol a corps creux surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente qui facilitent

I'évacuation des eaux pluviales.

Tableau I1- 1: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

Matériaux Epaisseur (cm) | D (kg/m?3) | G (kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etancheite multicouche 5 200 10

3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+5 1360 285,6
6-Enduit platre 2 1000 20
7-Couche de papier kraft / / 1
8-couche de par vapeur 0,8 1200 10

La charge permanente G = 642,6 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages)
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Figure I11- 5: Composants d’un plancher terrasse en corps creux.

Tableau I1- 2: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine.

Matériaux Epaisseur (cm) | D (kg/m?) | G (kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10

3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 15 2500 375

6-Enduit platre 2 1000 20

La charge permanente G = 642,6 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?

Figure 11- 6: Composants d’un plancher terrasse en dalle pleine.
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B-2-Plancher étages courant :
Les plancher des étages courants sont en corps creux.

Tableau I1- 3: Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) | D (Kg/md) | G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lite de sable 3 1800 54
4-Dalle en corps creux 16+5 1360 285,6
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 1000 100

La charge permanente G =563,6 Kg/m?

La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?

La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?
La charge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?

Figure I1- 7: Coupe plancher étage courant

C-Mur extérieur (double cloison) :

Tableau I1- 4: Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur

Matériaux Epaisseur | D (Kg/m?®) | G (Kg/m?)
1-Brique creuse 25 900 225
2-Mortier de ciment 4 2000 80
Total 305

La charge permanente (niveau RDC et 1ére étage) G = 305 x (4.60-0,4) = 1277,96 Kg/m
La charge permanente (niveau étage courant) G = 305 x (3.06-0,4) = 811,3 Kg/m
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Figure I1- 8: Mur extérieur

D- Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau I1- 5: Charge permanente du mur double cloison.

Epaisseur | poids volumique | Poids surfacique
N° Composants 3 )
(m) (Kg/m?) (Kg/m*®)
Enduit en ciment
1 o 0,02 2000 40
extérieurs
2 Brique creuse 0,10 900 90
Enduit en ciment
3 o 0,02 1400 28
intérieur
Total 158

La charge permanente (niveau RDC et 1ére étage) G = 158 x (4.60-0,4) = 662,02 Kg/m
La charge permanente (niveau étage courant) G = 158 x (3,06-0,4) = 420,28 Kg/m

La charge permanente (niveau étage courant : balcon) G = 158 x 1,5 = 237 Kg/m

Figure 11- 9: Mur simple cloison.

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages)
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E-L'acroteére : 10 cm 12 cm

4cm
4cm

S =(0,04x0.1) / (2) + (0,6x0.12) + (0,04x0.1) = 0,078 m?
P = (0,078x2500) = 195 Kg/mi

Enduit : ep 2cm =0,02x2000%0.6x2= 48Kg/ml 60 cm
Charge permanente : G = 195+48= 243 Kg/ml
Charge d'exploitation : Q =100 Kg/ml

Figure 11- 10: Acrotere

F-Les balcons :

Nos balcons sont en dalle pleine

Tableau I1- 6: Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon

Matériaux Epaisseur | D (Kg/m®) | G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40
6-Garde-corps métallique 120

La charge permanente G = 573 Kg/m?
La charge d'exploitation Q = 350Kg/m?
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K- L'escalier
K-1(Palier) :

Prédimensionnement des eléments et décente des charges

Tableau I1- 7: Evaluation des charges permanentes de palier

Matériaux Epaisseur (cm) | D (Kg/md) | G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40

La charge permanente G =573 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?

K-1 Paillasse :

Tableau 11- 8: Evaluation des charges permanentes de Paillasse niveau RDC et 1ére étage

Matériaux Epaisseur (cm) | D (Kg/m?3) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Marche 17 2200 (0,17/2) x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0.15) /c0s32.19=444.73
6-Enduit ciment 2 2000 40
7-Gardes corps / / 20

La charge permanente G =849,73 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages)
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Tableau I1- 9: Evaluation des charges permanentes de Paillasse Niveau étage courant

Matériaux Epaisseur (cm) | D (Kg/md) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Marche 17 2200 (0,17/2) x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0,15) /c0s32.52 = 444.73
6-Enduit ciment 2 2000 40
7-Gardes corps / / 20

La charge permanente G = 849,73 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?

I1-5-Pré dimensionnement des Poutres :

A-Définition :

Les poutres sont des éléments structuraux ont pour role de supporter les charges verticales dues
aux planchers, poutrelles et les charges horizontales dues aux séismes et transmises aux
poteaux.

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules empiriques fournies par le BAEL 91
révisé en 99 et vérifiées ensuite en utilisant le RPA 99 / version 2003.

En général, les poutres peuvent étre définies comme des éléments porteurs horizontaux.

On a deux types de poutres :

e Les poutres principales :

Les solives (Poutrelles) leur transférent les charges et les distribuent aux poteaux sur lesquels
ces poutres reposent.

* elles relient les poteaux.

* elles Supportent la dalle.

e Les poutres secondaires (Chainages) :

Ils se connectent les portiques entre eux pour ne pas basculer.
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B-Pré dimensionnement :

D’apres les régles de BAEL 91 révisée 99 ona:

L/15<h<L/10[13]

Avec :

- L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
- h : hauteur de la poutre.

e Les poutres principales : Lmax =5.65m

Donc 5.65/15<h<5,65/10 —— 37,67 <h < 56.

Alors en prend : h =45 cm

0,3h<b<0,7h ——_ 13,5<b<31,5

On prend la min de RPA 99 / version 2003 —— _b = 30cm pour toutes les poutres principales.

45 cm

,/1’n1

- =

30 cm

Figure I1- 11: Section de la poutre principale

D'aprés le RPA 99 / version 2003 :

*b>20 cm —» 30 cm > 20 cm—» Condition Vérifiée.

*h>20 cm —» 45 cm > 20 cm— Condition Vérifiée.

*h/b<4—» 45/30=1,5<4 —»Condition Vérifiée. [16]

e Les poutres secondaires : Lmax=5,15m

Donc ; 4,15/15<h <5,15/10 E=» 34<h<515

Alors en prend : h =40 cm

0,3h<b<0,7h—»12<b <32

On prend la min de RPA 99 / version 2003 E==» b = 30cm pour toutes les poutres

principales.
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40 cm

.

Figure I1- 12: Section de la poutre secondaires

—>

30cm

D'aprés le RPA 99 / version 2003 :
*b > 20 cm—» 30 cm > 20 cm— Condition Veérifiée.
*h>20 cm —» 40 cm > 20 cm —»Condition Vérifiée.
*h /b <4—» 40/ 30 = 1,33 < 4 —»Condition Vérifiée.
Finalement
Poutres principales : (30x45) cm?
Poutres secondaires : (30x40) cm?
11-6-Pré dimensionnement des Poteaux :
Les poteaux en béton armé sont des éléments porteurs verticaux qui servent de support pour
transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation a I’état limite ultime (Nu = 1,35G + 1,5Q).
Etapes de Pré-dimensionnement
- Choix du poteau le plus sollicité.
- Dimensionnements des poteaux.
- Calcul de la surface reprise par le poteau.
- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA 99 / version 2003. [26]

11-6-1-Choix du poteau le plus sollicité :
- Lasurface reprise par le poteau :

- La surface compléte : S = 4,225 x 4 = 16.90 m?

- La surface du plancher de 8™ : S, = (1,425+ 2,6) x (2,35 + 2,27) = 18,60 m2
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- La surface du plancher 7¢™ & 6™ étage : Sp = (1,425+ 2,6) x (2,35 + 2,27) + (0,30 x 0,30) -
(0,35 x 0,35) = 18,57 m?

- La surface du plancher 5°Me&4é™e étage : Sp= (1,425+ 2,6) X (2,35 + 2,27) + (0,30 x 0,30) —
(0,40 x 0,40) = 18,53 m2

- La surface du plancher 3¢Me&2¢mé étage : Sp= (1,425+ 2,6) x (2,35 + 2,27) + (0,30 x 0,30) —
(0,45 x 0,45) = 18,49 m?

- La surface du plancher RDC &1 étage : Sp= (1,425+ 2,6) x (2,35 + 2,27) + (0,30 x 0,30)

-(0.55 x 0,55) = 18,39 m2

1.425 0.30 2.6
i l ! !
T T T T
o
= To)
x &
o
™
N o —o—
N 30 x45 30 x45 ™
o
o
< ~
= AN
o N
™
4.225
! !
1 T

Figure 11- 13: Représentation du poteau le plus sollicité de 8™ étage
11-6-2-Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux

conditions

Du RPA 99/ version 2003 : min (a, b) > 30cm en zone lla.
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Tableau 11- 10: Prédimensionnement des poteaux

Niveau d’étage SEEN Il WGEe WSLl
: . a(cm) 30 35 35 40
Dimension du poteau
b(cm) 30 35 35 40
Niveau d’étage 4eme || geme || 9sme || jere || RDC
a(cm) 40 45 45 55 55

Dimension du poteau
b(ecm) 40 45 45 55 55

11-6-3-Calcul de la longueur de flambement L+ :
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lt comme suit :
» 0,7xLo : si le poteau est a ses extrémités :
- Soit encastré dans un massif de fondation.
- Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que
lui dans le sens considéré et le traversant de part en part. [26]
> Lo : dans les autres cas.
Pour notre cas, on prend : Ly = 0,7 Lo (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a fondation).
RDC : => L;=0,7x4.60=321m
Etage Courant: == Lr=0,7x3.06=2,14m
11-6-4-Calcul de I’effort N, :

N B Xf f,
L’effort normal admissible est : N, = &X —r_C28 4 A X 2|; Avec:
0,9%xyy s

e Ny : Effort normal admissible a I’ELU.

e Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie.

* b : Coefficient de sécurité du béton tel que.

o yb=15 situation durable ou transitoire.
{ yp=1,15 situation accidentelle.

. yb=1,15 situation durable ou transitoire.

{ yp=1 situation accidentelle.

o fos3=25MPa et fe=400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.

e As: Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du poteau.

« (4="5/1000):
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e «: Coefficient fonction de 1’élancement du poteau : Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art

B.8.4.1).
a= (LSA) Pour A <50 lem 2
1+0,2(§)2 ////
50 tom [ 777 Lo
et o= (0,6(7)2)/ K ; Pour 50 <A <70 ///////{/
Ilcm
L, . b
A=—Ti=—+
i V12
Figure I1- 14: Section réduite du poteau rectangulaire
Ou: i:Rayon de giration.

A : L’¢élancement géométrique.

Ly : Longueur de flambement.

Tableau I1- 11: Calcule de N, des poteaux de batiment

Dimension Br Lf N . As N,

(cm) (cm?) (m) (mm?) (KN)

gemeétage 30x30 784 2,14 24711 0,773 90 1146,48
7¢Meétage 35x35 1089 2,14 21181 0,792 1225 | 1630,95
6emeétage 35x35 1089 2,14 21,181 0,792 1225  1630,95
5emegtage 40x40 1444 2,14 18,533 0,805 160 2197,43
4emeétage 40x40 1444 2,14 18533 0,805 160 2197,43
3tmegtage 45x45 1849 2,14 16,474 0814 2025 | 284453
2tmeétage 45x45 1849 2,14 16,474 0,814 2025 | 284453
1¢meétage 55X55 2809 321 20,218 0,797 3025 | 4229,73
RDC 55X55 2809 321 20218 0,797  302,5 | 4229,73
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11-6-5-Descente des charges :

L'opération appelée descente des charges consiste a évaluer les efforts normaux causés par
I'effet des charges verticales sur les différents élements porteurs verticaux (poteaux ou murs) et
les fondations, afin de pouvoir réaliser leur dimensionnement.

La dalle a tendance a transmettre toute charge qui agit sur elle vers les porteurs verticaux les
plus proches.

A) Charges d’exploitation :

Etant donné qu'il est rare que toutes les charges d'exploitation agissent en méme temps, la loi
de dégression est utilisée pour leur détermination, ou les charges identiques a chaque étage sont
réduites de 10% jusqu'a 0,5Q.

3+n

Q0+7(Q1+Q2+ ............ +Q,)

Avec :

¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est ““0°).
¢ Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q1,Qo,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
On utilise le 3;—n”a partir du cinquieme etage.

e 8 étage:  Qcum = Qo

o T7™étage: Qoum=Qo+ Q1

o 6™ étage: Qcum = Qo+ 0,95 (Q1+ Qo)

e 5" étage:  Qcum = Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Qa)

o 4™ étage:  Qcum = Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qu)

o 3Métage:  Qcum= Qo+ 0,80 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs + Qs)

o 2°™gtage:  Qcum= Qo+ 0,75 (Q1+ Q2+ Q3 + Q4 + Qs + Qs)

o 1°™étage:  Qoum=Qo+0,71 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7)

e RDC : Qum=Qo+0,69(Qi+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs) [26]
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Tableau I1- 12: Détermination des charges d’exploitations dans le batiment
q S Q=9gxS
(KN/m?)  (m?) (KN) >2Tn
gémeétage Différent 18,60 Q0= 23.81

o

7¢me tage 2,5 1857 Q1= 46.42
6eme tage 2,5 1857 Q2= 46.42 0,95

5éme gtage 2,5 1853 Q3= 4632 0,90

fimegtage 25 1853 | Q4= 4632 0,85
3¥megtage 25 1849 Q5= 4622 0,80
2¢megtage 25 1849 Q6= 4622 0,75
1¥meétage 25 | 1839 | Q7= 4597 071

RDC 25 1839 Q8= 4597 0,69

B) Charges permanentes et I’effort normal « Nu » :

e 8™ étage
Gpoutre p = [(0,30 % 0,45)(1.425 + 2.6)] x 25 = 13,58 KN
Gpoutre s = (0,30 x 0,40)(2.35 + 2.27)] X 25 = 13,86 KN
Gpoteas = 0,30x0,30x 3.06 X 25 = 6,88 KN
Gplancher = GXSp = 6.426 X 18.60 = 119,52 KN
= G = 153,84KN

e 7°M étage & 6°™ étage
Gpoutre p = [(0,30 x 0,45)(1.425 + 2.6)] x 25 = 13,58 KN
Gpoutre s = [(0,30x0,40)(2.35 + 2.27)] = 13,86 KN
Gpoteay = 0,35 x 0,35x 3,06 X 25 = 9,37KN
Grur intérienr = 4.2028 X 8.645 = 36,
Gplancher = GXSp = 5.636 x 18.57 = 104,66 KN
=G = 177,8 KN

Figure 11- 15: Schématisation du poteau étudie
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o 5™ étage & 4°™ étage
Gpoutre p = [(0,30 X 0,45)(1.425 + 2.6)]x 25 = 13,58 KN
Gpoutre s = [(0,3%0,40) (2.35 + 2.27)] x 25 = 13,86KN
Gpoteay = 0,40 x 0.40x 3,06 x 25 = 12,24KN
Guur intérieur = 42028 X 8.645 = 36,33 KN
Gplancher = GXSp = 5,636 x 18.53 = 104,43 KN
= G = 180,44 kN
o 3°Me étage & 2°™ étage
Gpoutre p = [(0,30x0,45)(1.425 + 2.6)]x 25 = 13,58 KN
Gpoutre s = [(0,3%0,40) (2.35 + 2.27)] x 25 = 13,86KN
Gpoteay = 0,45% 0.45x 3,06 x 25 = 15,49KN
Gumur intérieur = 4.2028 X 8.645 = 36,33 KN
Gplancher = GXSp = 5,636 X 18.49 = 104,20 KN
= G = 183,46 kN
e 1°™étage & RDC

Gpoutre p = [(0,30x0,45)(1.425 + 2.6)]x 25 = 13,58 KN

Gpoutre s = [(0,3%0,40) (2.35 + 2.27)] x 25 = 13,86KN

Gpoteau = 0,55 x0.55x4.59 x 25 = 34,71KN

Guur intérienr = 4.2028 X 8.645 = 36,33 KN

Gplancher = GXSp = 5,636 x 18.39 = 103,64KN

= G =202,12 kN

11-6-6-Vérification selon le BAEL91 révisées 99 :
A-évaluation des charges verticales :
Selon le BAEL99 révisées 99 (Art B.8.1,1) : Dans les batiments a étages, on peut évaluer les
charges verticales agissant sur les poteaux en appliquant, s'il y a lieu, la loi de dégression des
charges variables telle gqu'elle est définie par les normes en vigueur et en admettant la
discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelles et poutres). Cependant,
dans les constructions avec des travées solidaires supportées par deux files de poteaux de rive
et une ou plusieurs files de poteaux centraux, a défaut de calculs plus précis, les charges
évaluées en tenant compte de la discontinuité des travées doivent étre augmentées :
* 15 % pour les poteaux centraux dans les constructions a deux traveées.
* 10 % pour les poteaux intermediaires situés a proximité des poteaux de rive dans le cas des

batiments avec au moins 3 travées.
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-Donc : dans notre cas on va prendre 10% de majoration des charges verticales.
> Vérifications du 1,1 Nu<N,, :

Une majoration de 10% de 1’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de poteaux

de rive (Nu = 1,35G + 1,5Q).

Tableau 11- 13: Vérifications du 1,1Nu < N,, des poteaux de batiment

G G cum Q cum Nu 1,1 Nu Nu

KN KN KN KN RNy SN
geme gtage 153,84 153,84 23,82 243.40 267,74  1146,48 Oui
7eme gtage 177,8 331,68 70,23 553.11 608,42 1630,95 Oui
6™ étage 1778 491,66 112,00 831.74 914,91 1630,95 Oui
Geme gtage 180,44 636,28 149,05 108255 1190,80 2197,43 Oui
4eme étage 180,44 762,85 181,46 1302.03 1432,23 2197,43 Oui
3eme étage 183,46 873,79 209,17 1493.37 1642,70 284453 Oui
2eme étage 183,46 966,39 232,25 1653.00 1818,30 284453 Oui
q6éme étage 202,12 1066,56 253,77 1820.51 2002,56 4229,73 Oui

RDC 202,12 1180,31 279,01 2011.93 221312 4229,73 Oui

11-6-7- Vérification selon le RPA 99 version 2003 :

D’apres le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
A) - Coffrage : (RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.1))
Tableau 11- 14: 1 Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux

Condition a vérifier Application de condition de prédimensionnement Vérification

Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) =30 cm > 30 cm Oui
Min (b, h) =30cm > (he/20) = (3,06- 0,20)/20=14,30
Min (b, h) > he /20 Oui
cm
0,25<(b/h) <4 0,25<(b/h)=1<4 Oui
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B) -Vérification spécifiques selon le RPA 99 / version 2003 : Sollicitations normale :
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.3.1) :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues a séisme, I'effort normal de compression de[26]

calcul est limité par la condition suivante : <0,3
BxFc28

Tableau I1- 15: 2°™ Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux

Nu feos Nacc
(KN)  (KN/cm?) BEM) B =

8°me étage 243,40 2,5 900 Condition vérifiée
7¢me étage 553,11 2,5 1225  Condition vérifiée
6°™e étage 831,74 2,5 1225  Condition vérifiée
5éme étage  1082,55 2,5 1600  Condition vérifiée
4°me étage  1302,03 2,5 1600  Condition vérifiée
3tme étage  1493,37 2,5 2025  Condition vérifiée
2¢me étage  1653,00 2,5 2025  Condition vérifiée
1°me étage  1820,51 2,5 3025  Condition vérifiée

RDC 2011,93 2,5 3025  Condition vérifiée

C)-Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

Selon I'RPA 99 / version 2003 Art 7.4.3.2 :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique

doit étre inférieure ou egale a la valeur limite suivante :

® Tp, =pd X fes

03»g25=> pd= 0,075
® Ay < 5= pa= 0,040

» Avec :

P A : est ’élancement géométrique du poteau.
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L L
°hg= ;f ou ;’ RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2).

» Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Considérée.

» L+ : longueur de flambement du poteau.

Lf=0,7x4.60 = 3,21m

Lf=0,7x3,06 =2,14 m

Avec :
b = largeur de poteaux
d = hauteur utile =0,9 h

Tableau I1- 16: Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

Tmax Tu Ay Thu Observation
d
(KN) (MPa) P (MPa)

géme étage (30x30) cm? 98,75 1,05 7.14 0,075 1,875 = Condition vérifiée

7¢me étage (35x35) cm? 93,20 1,04 6.12 0,075 1,875  Condition veérifiee
6°™e étage (35x35) cm? 116,90 0,94 6.12 0,075 1,875 | Condition vérifiée
5eéme étage (40x40) cm? 110,01 090 535 0,075 1,875 | Condition vérifiée
4°me étage (40x40) cm? 120,98 0,74 3,35 0,075 1.875 | Condition vérifiée
3¢me étage (45x45) cm? 108,16 0,67 476 0,040 1 Condition vérifiée
2¢me étage (45x45) cm? 97,50 0,48 4.76 0,040 1 Condition verifiée
1¢me étage (55%55) cm? 117,67 0,41 584 0,075 1,875 Condition vérifiée

RDC (55x55) cm? 211,78 0,69 584 0,075 1,875 Condition vérifiée

11-6-8- Vérification du poteau au flambement :

Le poteau le plus défavorable est le poteau du 18¢me étage parce qu’il a la plus faible section.
e Calcul de moment d’inertie :

Ix = ly = ab®12 = 30*/12 = 67500 cm*
e Rayon de giration ix, iy

ix =iy =,/Ix/(a x b) =,/67500 / 900 =8,66 cm
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e Elancement mécanique A (X, Y) :
Ls = KxHo
Avec :
- L+ : longueur de flambement.
- Ho = 3,48 m (La hauteur sur le plafond).
- K=0,7 ; Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.

Ax =Ly = Lf/ix =0,7x3,06 / 8.66x102 = 24.73< 70 == Condition vérifiée.
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CHAPITRE 1l Etude des éléments secondaires

I11-1-Introduction :

Par éléments secondaires, 1’on entend ¢léments non structuraux ; ce qui correspond a des
¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement et dont le role se limite a
assurer le confort et la securité des usagers. Nous étudierons successivement les planchers, les
balcons, les escaliers et 1’acrotére. Le calcul de ses ¢léments s'effectue suivant les réglements

du B.A.E.L en respectant le Réglement Parasismique Algérien RPA99/version 2003.
I11-2-Calcul des élements non structuraux (secondaires) :

I11-2-1-Etude de I'acrotére
111-2-1-1-Introduction
L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse, cet ¢lément est assimilé
a une console encastrée dans le plancher, Il forme un mur dont le rdle est de sécurité et de
protection contre tout risque de chute et protége des fuites d'eau de pluie.
111-2-1-2-Détermination des sollicitations
La surface de I'acrotére est : S = 0,078 m? 100Kg
P = (0,078 x2500) = 195 Kg/ml 1
Enduit : ep 2cm = 48Kg/ml g_
Charge permanente : G =243Kg/ml

Charge d'exploitation : Q =100 Kg/ml 60 cm

Figure I11- 1: Schéma l'acrotére

Effort tranchant : T = Qx1ml =100 Kg

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : Mg = TxH = Qx1mlxH = 60 Kg.m
e Calcul aPELU :

Nu = 1,35xG = 1,35x243 = 328,05 Kg = 3,28KN

Mu = 1,5%xMgq = 1,5x100x0,6 = 90Kg.m =0,9 KN.m

Tu=1.5%xQ = 1,5%100 = 150 Kg = 1,5 KN

e Calcul aPELS :

Ns =G =243 Kg =2,43 KN

Ms = Mg = QL= 100x0,6= 60 Kg.m = 0,6 KN.m

Ts=Q=100Kg
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e Calcul de ’excentricité :

C'est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.
e=Mu/Nu=0,9/3,28=0,27m

ht =12cm

e = ht/6=12/6= 2cm =} Le point de pression est situé en dehors de la section limitée par les
armatures, ce qui la rend a priori partiellement comprimée et donc assimilable & une section en
flexion simple sous I'effet d'un moment fictif (Mf).

111-2-1-3-Ferraillage de I'acrotere

La flexion composée sera utilisée pour déterminer le ferraillage de I'acrotére, et cela sera
effectué pour une bande d'un meétre linéaire. Pour le calcul, on prend en compte une section de

(bxh) cm2 soumise a la flexion composée.

b
74 7;
h A d
R xG-----=--- I -
1 A
P
, €7 d
/7 =7

Figure I11- 2: Section de calcul d’acrotére

h : Epaisseur de la section :12 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc’: Enrobage : 2 cm
d = h - d’: Hauteur utile = 10 cm
a) Calcul des armatures a L'ELU :
» Calcul en flexion simple :
e Moment fictif
M= Mu + Nu (d-ht/2) =0.9+ 3.28% (0.10-0.12/2)
M¢=1.0312 KN.m = 1.03212 x 10°MN.m
e Moment réduit (nu) :
Hu = Mg /(bxd?xfyc)
foc = 0,85xfc28 /yb
Avec : ypb = 1,50 ; feog = 25 MPa
foc =0,85x25/1,50 —» foc = 14,17 MPa
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Donc : Py =1,03212 x 103/ [1 x (0,1) 2 x 14,17]
Hu=0,00727
Hu=0.00727< u1=0,392 —» (M2=0,392 pour FeE400)
= La section est simplement armée donc A, =0

e Armatures fictives :

PUEPI . )
=1x( Bxdxost
a=1251-/1—-2u) =1,25(1—/1 — 2x0,00727) et B =1—(0,4%0)
o =0,00912 [ ———— 2 B =0,99635
pxd =0,13 x 0,99635= 0,099 m
Oost=fe/ys
Fe = 400 MPa. Donc : O'st = 348 MPa
ys = 1,15
Mf Nu 1.0312x1000 0,00328
Ar=1x(=————-—)=Ar=1x - ) = 0,205 cm?
Bxdxost ost 0,099x348 348
P Vérification a I'ELU :

eCondition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL 91) :
Anmin = 0,23xbxdx/28 = 0,23 x 100 X 10 X 2= = 1,20 cm?
fe 400

Donc Amin = 1.20 cm? /on adopte Ast = 5xHAS8 = 2,51 cm#/ml
e Calcul de I’espacement :

St<Min (3h; 33) cm.

St<min (3%12 ; 33) cm.

On adopte un espacement St = 20 cm.

e Armatures de répartition :
Ar=As/4=251/4=0,63 cm?

On adopte 4xHAS8 = 2,01 cm?/ml

e Calcul de I’espacement [BAEL-91] :

St <min (4h, 45) cm =S< min (48, 45cm).

St < 45cm.

On adopte un espacement St = 20 cm.

eVérification au cisaillement : (BAEL 91 art5.1.1) :
Nu=1,5Q =150 Kg
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_Nu _ 1500

T=%d " To00x110 0,014 MPA

La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-
a-vis ducisaillement se fera avec :

— fe28

=0,07 » =1.25 MPA => 1< T =}Les armatures transversales ne sont pas
b

nécessaires.
eLongueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :
ls=40 @ =40x% 0,6 =24 cm
b) -ELS :
e Ona:
v Mser G = 60 kg.
v'Nser = 243 kg/ml.
v"Mser A = Mser G +Nser (d -7/,

0.12

Mser A = 60+ 243 (0,10 — T) =69.72kg.m.

obc =0.6 fc28 = 0,6 x25 = 15 MPa.

Donc : n =1,6.
%fe
G5 =min =201,63MPA
110%\/nf s
v n=15.
N.Gbe 15x15
yi= ————————xd = x 0,1 =0,0527m =5,27 cm
(N.Obe +05) (15x154201,63)
Donc :
Z1=d-% =10 - 2% =8,24cm

M1 = o X b xy1 x Z1 x0.5 = 15x10°x1x0.0527x0,0824%0,5 = 3256,86 Kg.m
Mser o= 69,72 Kg.m < M; = 3256,86 Kg.m
Mser A 69.72x 104
Agr= —— = = 41,96 mm? = 0,4196 cm?
Z1 %X 05 82.4 x 201.63
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% Conclusion
v As= Max (Aser, Amin, Au)
v’ As= Max (0,4196; 1,20; 0,20) cm?.
As = 1,20 cm?
On adopte: As=5HA8/mI = 2,51 cm2.
e Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'aprés Particle (6.3.2) des RPA 99 / version 2003, les éléments de structure secondaires
doivent étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp = 4xCpxAxWp
A : coefficient d'accélération de zone A = 0,15bc
Cp : facteur de force horizontal Cp = 0,8
W0 : poids propre de lI'acrotéere Wp = 2,43 KN
Fp : force horizontale pour les éléments secondaires des structures.
Il faut vérifier que : Fp < 1,5Q
Fp = 4x0,8x0,15%2,43=1,17KN
Fp=1,17 KN < 1,5Q = 1,5KN =>Condition Veérifiée.

10 12

4HAS
SHAS8/ml  _
=

SHAS/ml

Figure 111- 3: Coupe du schéma de ferraillage de I’acrotére.
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111-2-2-Etude d'escalier

111-2-2-1-Introduction

Les escaliers sont composés d'une série de gradins qui permettent de se déplacer a pied
entre les différents niveaux d'un immeuble, ce qui en fait une importante sortie de secours en
cas d'incendie.
111-2-2-2-Terminologie

Un escalier est composé de différentes marches, connues sous le nom d'emmarchement.
Ces marches sont longues, on les appelle emmarchement, la largeur d'une marche « g » est
giron, la hauteur d'une marche « h » est mur déchiffre.
La paillasse est le plafond qui se trouve sous les marches, le contre-marche est la partie verticale
d'une marche, la cage est le volume ou se trouve l'escalier, et les marches peuvent s'appuyer sur
une poutre droite ou courbe appelée limon La projection horizontale d'un escalier laisse au

milieu un espace appelé jour.

Trémie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur

de la
Nez de marche dalle
{g
", Echappée
Hauteur Vg Pas de foulée
de 0’3,,,}. Hauteur
l'escalier %;;. Sous
* plafond

Reculement

Longueur totale

Figure I11- 4: Schéma d'escalier
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111-2-2-3-Charges et surcharges

-_/_F

—>
1.20m 3,10m 1.12m

Figure 111- 5: Schéma d'escalier pour RDC et étage courant

+ Pour RDC et étage courant :
< Etat limite ultime (ELU) :
< Palier de repos:
+ Charge permanente : G = 573 Kg/m?= 5,73 KN/ ma.
+ Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m2= 250 Kg/ m2.

< Paillasse :
+ Charge permanente : G = 849,73Kg/m = G = 8,50 KN/ m2.
+ Surcharge d’exploitation : Q = 250 Kg/m2= 2,5 KN/ m2
% Combinaison des charges :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
+ Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q.
4+ Etat limite de service : G+ Q

Tableau I11- 1: Charges sur les éléments de I'escalier

ELU ELS
G (KN/m?) Q (KN/m?) 1,35G + 1,5Q G+Q
KN/m? KN/m?
Palier 5,73 2,5 11,48 8,23
Paillasse 8,50 25 15,22 11
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qui=11.48KN/ml qu2= 15.22KN/ml qui=11.48KN/ml
lHHHHvH Hl HHI,Tme
Ra 1.20 m 3.1034m 1.1213m Rg

Figure I11- 6: Schéma des efforts appliqué a ELU aux escaliers niveau étage courant

11,48 x 1,2+ 15,22 x3,1034 + 11,48 x 1,1213

Qe(u) = 1,2+3,1034 + 1,1213 = 13,62 KN/m?
qui- 8.23KN/ml quz = 11KN/ml qui- 8.23KN/ml
o L
F: 120 m A 3.1034m a 11213m T ke

Figure I111- 7: Schéma des efforts appliqué a ELS aux escaliers niveau étage courant

8,23x 1,2+ 11 x 3,1034 + 8,23 x 1,1213
1,2+3,1034 +1,1213

Qe(U) = = 9,81 KN/m?

Calcul des moments max et efforts tranchants max

2
+Moment (max) = 2L

qge X1

+Effort tranchant (max) = —

Le calcul est effectué en fonction de la portée prévue. En général, le calcul est effectué en
prenant en compte un encastrement partiel des escaliers au niveau des poutres. Ainsi, on prendra
en considération les réductions.

Suivantes :
Moment en travée : M travée= 0,85 M isostatique
Moment sur appui : M appui= - 0,5 M isostatique.

v" Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :
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Tableau I11- 2: Les moments et I’effort tranchant.

Moment isostatique | Moment travée | Moment appui |Effort tranchant

Etas (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 50,10 42,58 15,03 36,94
ELS 36,08 30,66 10,82 26,61

111-2-2-4-Détermination du ferraillage

On va déterminer le ferraillage du type de niveau étage courant car c’est lui le plus
défavorable et on 1’adopte pour les autres types.
h=15cm;b=100m;c=c¢’=2cm. ;d=(h—c)=(15—-2) =13 cm

feos =25 MPa ; fiog = 2,10 MPa ; foc =14,17 MPa ; G5t = 348 MPa

A-ELU

e En travée

M 42,58x10°
M= ———= = 0,177
bxfpcxd?  1000%x14,17X%(130)2

Mu=0,177 < 4y = 0,392

== La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25x(1—\/1 = 2u) = 1,25x(1— 1-2 X 0,177)

0=0245  =———(=1-—(0,4%0)=1-— (0,4%0,245) =0,902

Z = dx(1-0,4xa) =13x0,926

Z=11,72cm

A = Myt  42,58x10°
T Zxogy  117,2x348

Ast = 1043,46 mm? = 10,43 cm?
e Condition de non fragilité

La section minimale : Ag(min) > 0,23 XbXdX%

e
2,1
As(min) 2 0,23x100x13 x 2=~ = 1,57 cm?

A=Max (Amin; Au) = 10,43 cm?
On adopte : 11xHA12 de section 12,44cm?
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e Armature de répartition
Ar = Ast/4 =12,44/4 = 3,11cm?
On adopte : 6xHA10 de section 4,71 cm2/ml

e En appuis

_ Myapp  _ 15,03x10°
Mo fooxd? — 1000x14,17x(130)2

Uy = 0,062< pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25%(1-\/1 — 2p) = 1,25%(1-yT — 2 X 0,062)

@a=0080 4 PB=1—(0,4xa)=1— (0,4 x0,080) = 0,968

Z=dxB=13x0,968 = Z=1258m

= 0,062

_ Myapp  15,03x10°
T Zxogr  125,8x348

st

e Condition de non fragilité

La section minimale : Asi(min) > 0,23XbXdX%

e
2,1
As(min) 2 0,23x100x15%- =157 cm?

A=Max (Amin; Au) = 3,43 cm?

On adopte : 7xHA10 de section 5,50cm?

e Armature de répartition

Ar = Ast/4 = 5,50/4 = 1,37 cm?

On adopte : 5xHAS8 de section 2,51 cm#/ml.

e Espacement des barres (Armatures principales)

St = min (3h; 33cm) =St = min (45cm; 33cm) = S; < 33cm
En travée

On prend St= 20 cm.

En appuis

On prend St= 20 cm.

B-Vérification de I'effort tranchant (BAEL91. Art. A.5.5.2)

. _ Tumax _ 36,94x103
U" pxd 1000%130

= 0,284 MPa

v La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

Tw<T=min {0,2%; 5MPa} : Selon le B.A.E.L article A.5.1,2
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w=0.253 MPa < min {0,2 f% ;5MPa} = min{3,33MPa ; 5MPa}=3,33 MPa

1= 0.284 MPa <7=3,33 MPa 2 Condition vérifiée.

+ Remarque :
La condition est veérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.
On placera des armatures de répartition.

Tableau I11- 3: Ferraillage d’escalier ELU

A
Mu Z A A St
o ay adoptée
KN.m cm cm? repartition
(KN.m) Cem | em) | P

10,43 | 11xHA12=| 6%xHA10

Travée | 4258 | 0,177 | 0,245 | 11,72
cm? 12,44cm? | = 4,71 cm?

343 | 7XHAL0=| 5HA8=
Appui | 15,03 | 0,062 | 0,080 | 12,58

cm? 5,50cm? 2,51 cm?

% Vérification a ELS : le BAEL93 :

Vérification de la contrainte de compression d’aprés le B.A.E.L.91, pour les poutres a section

Rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont acier de Fe = 400MPa.
v' Si la condition suivante est vérifiée : au< o

a:E_I_chS _ Mu

2 100 _/ Mser

Tableau I11- 4: Vérification a E.L.S.

. Mu — 8-1 4 fc28 .
Section 6 = B au o= — + 700 CoOmparaison
Travée 1,39 0,245 0,445 0,245< 0.445

Appui 1,39 0,080 0,445 0,080< 0.445
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e Schémas des ferraillages du RDC et étage courant des escaliers :

SHA 8/ml ; St =20cm

)

150cm 310.34cm 142.13cm

-
>

r s
A 4
3
v
&

Figure 111- 8: Schéma de ferraillage des escaliers de 1’étage courant

I11-2-3-Etude de la poutre paliere

La poutre paliere est une poutre encastrée en partie dans les poteaux et qui est soumise a la
flexion et a la torsion.

Ces demandes sont causées par son poids propre, ainsi que par le poids du mur et I'impact du
palier.

La poutre paliére est utilisée pour fixer le palier et est destinée a servir de support d'escalier.
En général, elle est immergée dans I'épaisseur du palier.

a). Pré dimensionnement de la poutre paliére

Selon le BAEL 91, le critére de rigidité est :

L L 520 520
= <h<— — <h<— 35cm<h<52cm

~10 15 10

Onprend: h=45cm

0,3h<b<0,8h |:> 135<b<36

On prend : b =30 cm

b). Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 :
*b>20 cm —»30 cm > 20 cm —» Condition vérifiée.

*h>20 cm —»45 cm > 20 cm —» Condition Vérifiée.
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*h/b<4—» 45/30=1,50 < 4— Condition Vérifiée.
Donc la section de la poutre paliére est de (b xh) = (30x45) cm2
h. Evaluation des charges
v Poids propre : PP = 0,45 x 0,30 x 25 = 3,375 KN/ml.
v Charge palier : G = 5,73 KN/ml.
v" Poids propre du mure RDC et étage courant : (3,06/2+ 0,45) x 3,05=6,04KN/ml.
Donc:
v" Charge permanente : G = 15,14KN/ml.
v Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml.
% Reéaction de la poutre palier :
ELU: Ru=236,91KN
ELS: Rs =26,58KN
i. Combinaison a considérer
% Etat limite ultime (ELU) :
Qu=135G +Ru mm) Qu=1,35x1514+ x36,91=57,34 KN.
Qu=57.43 KN
< Etat limite de service (ELS) :
Q=G+Q mm) Qs=1514+2658=4172KN.
Qs=41,72 KN

Q
I'lvlvvvvlvvvlvvv‘l'vlv h =45
- 5.20 m —

Figure 111- 9: Schéma statique de la poutre paliere

Calcul des moments max et efforts tranchants max

2
+ Moment (max) = 2

_qgexl
2

+ Effort tranchant (max)

Moment en travée : M travée= 0,85 M isostatique
Moment sur appui : M appui= - 0,5 M isostatique.

v" Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :
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Tableau I11- 5:; Les moments et 1’effort tranchant.
9 Moment Moment Moment Effort
Etas (KI:I) isostatique travee appui tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 57,34 193,80 155,04 58,14 149,08
ELS 41,72 141,01 112,80 42,30 108,47

Remarque : En résumé de ce que nous avons déja fait, nous prenons le cas le plus défavorable.
C) Calcul du ferraillage

La flexion simple est utilisée pour calculer le ferraillage, la fissuration est
considérée comme peu préjudiciable, le calcul des armatures se fera uniquement a

I'état limite ultime.

h=45cm; b=30cm; c=c’=2cm; d=h—c =43 cm
feos = 25MPa; fiog = 2,1MPa; f ne = 14,17MPa; o5t = 348MPa

»ELU

e En travée

Mu; = 155,04 KN.m

_ My _ 155,04x10°
M = X foxd®  300x14,17x(430)2

My = 0,197< pr = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25%(1-/1 — 2p) = 1,25%(1-vI = 2 X 0,197)

=0,197

0= 0276 B = (1-0.4a) = (1-0,4%0,276) = 0,889

7 = dx(1-0,40) =43 x (1-0,4%0,276)

7=3823m

Ay = Mot 155:04x10° Ast = 1165.45 mm2 = 11,65cm?

Zxosy  382.3x348
e Condition de non fragilité

La section minimale : Asi(min) > 0,23xbxdx%

e
2,1
As(min) > 0,23x30x43x~ = 1,56 cm?

A=Max (Amin ; Au) = 11,56 cm?
On adopte : 6xHA16 de section 12,65cm?/mi
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e En appuis
Mu app =58,14 KN.m

M 58,14x10°
Hu = 1app_ — = 0,073
bxfpcxd?  300%x14,17X%(430)2

Hu = 0,073< pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125%(1-\/1 — 2p) = 1,25%(1- VI — 2 X 0,073)

o= 0,094 B = (1-0,40) = (1-0,4x0,094) = 0,962
Z=dxB=430x0962  Z=41,36m

5 , 6
Ay = Muapp _ 5814X10 Ast = 403,87mm? = 4,04 cm?

Zxost  413,6X348
e Condition de non fragilité

La section minimale : Asi(min) > 0,23XbXdX%

e
21
As(min) 2 0,23x30x43x—= = 1,56 cm?

A=Max (Amin; Au) = 4.04 cm?
On adopte : 5xHA12 de section 5,65 cm?/ml

Tableau I11- 6: Ferraillage de la poutre.

Z A
Mu (KN.m) | Hu o, A adoptée(cmz)
(cm) | (cm?)
Travée 155,04 0,197 | 0,276 | 38,23 | 11,65 6xHA16 = 12,06 cm?
Appui 58,14 0,073 ] 0,094 | 41,36 | 4,04 5xHA12 = 5,65 cm?

Condition du RPA99 version 2003
Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.
Anin = 0,5%xbxh = —-x30x45 = 6,75 cm?
Car on a choisi : 6HA16+5HA12 = 17,71cm?
17,71cm? >Amin =6,75cm?  Condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement

La contrainte de cisaille la contrainte de cisaillement maximale est de :
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Tumax
Tu= Toxd Tumax:149)08KN

149,08x103
y=——— =1,15 MPa.
300%x430

Pour des fissurations peu nuisibles : Selon le B.A.E.L article A.5.1,2.

— ] 0,2><fc28 .
Ty= min (——— ; 5MPa) = 3,33MPa
Yb
Donc: 1t,<T, e===p»Condition verifiée.
Les armatures transversales sont des armatures droites, le diamétre des barres transversales
est directement lié au diametre des barres longitudinales selon I'expression
» Calcul des armatures transversales

Diamétre des armatures transversales :

@t < min (%;qbu;l%)

@t < min (1,28 ;1,60 ; 3)

On prend : @t= ®8mm

» Calcul d’espacement des cadres

D’apres le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:

h
Zone nodale St < min ( 2 12 @ ; 30cm)

St <min (11,25; 12X1,2; 30cm)
On prend: St = 10cm

h 45
Zone courante : St < > = B} = 22,5cm; Onprend: St =15cm
e Finalement :

Zone nodale : St =10cm

Zone courante : St = 15cm

Vérification a ELS : le BAEL93 :

Vérification de la contrainte de compression d’aprés le B.A.E.L.91, pour les poutres a
sectionrectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont acier de Fe = 400
MPa.

si la condition suivante est vérifiée : au< a

6-1 + fc28 5= Mu
2 100 Mser
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Tableau I11- 7: Vérification a E.L.S.

Section | § = MAZ:r au a= % + ’;C:: Comparaison
Travée 1,37 0,27 0,435 0,276< 0,465
Appui 1,37 0,07 0,435 0,073< 0,465
S HA 12
1 - - T
— 15
E - ; HARS 2| 5|2 m
W 33
w
O - C
N N & 6HA16
30 cm

Figure I11- 10: Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

I11-2-4- Etude des planchers

A-Introduction

Les planchers sont des composants horizontaux de I'édifice qui peuvent absorber les charges
horizontales.

Dans notre structure, nous disposons de deux types de sols :

- Plancher corps creux = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

- Dalle pleine.

A-1-Etude des poutrelles

a) Rappel sur la méthode forfaitaire :

- On peut calculer les poutres et les poutrelles (nervures) d'un plancher en utilisant les méthodes
traditionnelles de résistance des matériaux, ou en utilisant des méthodes approchées appelées

méthodes forfaitaires que nous allons présenter.
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- On justifie l'utilisation de la méthode forfaitaire en vérifiant simultanément les conditions
suivantes :
C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : ¢ < max (2G;5KN/m?).
C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travées en continuité.

C3 — Les rapports des portées successives doivent €tre compris entre 0,8 et 1,25
08 < -1/, <125
x

C4- La fissuration est non préejudiciable [24]
Principe de la méthode : Elle implique I'évaluation des valeurs maximales des moments en
travée et sur appui, en utilisant des fractions forfaitaires de la valeur maximale du moment (Mo)
dans la travée de comparaison (travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
mémes charges que la travée considérée).
Etapes a suivre :

Qs
Soit (6+Qp) , le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

D’exploitation en valeurs non pondérées.
- My, Lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison ;
- MyetM,, |es valeurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la
travée considérée.
- M: Moment maximale en travée dans la travée considérée.

« Les 3 précédents moments doivent vérifier les conditions suivantes :
M,, + M,
M; = max{(1,05My; (1 + 0,3a)M,} — (T)
Ceci dans le cas général.
» Dans les cas particuliers, on a :

M, = (1+03a)=2

1) — travée intermédiaire [24]

My

My 2 (1,2+0,3a)— | travée de rive [24]

2)
« Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire &tre au moins égale a :
1) 0.6M,_, poutre a 2 travées.

2) 0.5M,_, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées.

3) 0.4My —; pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre & plus de 3 travées. [24]
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b) les différents types des poutrelles :

Type 01 :
—— - > —
L3=28m L4=5,00 m L5=5,15m
Type 02 :
- > +—r
L4=5,00 m L5=5,15m

A-2-Descente des charges

Tableau I11- 8: Les différentes descentes de charge

Combinaison des charges
. G Q b ELU [KN/mI]
Niveaux ELS[KN/mI]
[KN/m?] | [KN/m?] | [m] qu =
gs = bx(G+Q)
bx(1,35G+1,5Q)
Terrasse
_ : 6,426 1,00 0,70 7,12 5,20
inaccessible
Terrasse accessible 6,426 1,50 0,70 7,65 5,59
Etage courant
_ : 5,636 2,50 0,70 7,95 5,70
(Hall de circulation)
Etage courant
5,636 1,50 0,70 6,90 5
(Chambre)
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Figure 111- 11: Disposition des poutrelles.
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c-1) étude de la poutrelle type 1:
Calcul de la poutrelle type 1 au niveau (RDC + EC) :

Condition d'application de la méthode forfaitaire :

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : ¢ < max(2G; SKN/m?).

Q =1,50 KN/m?< max (2 x 5,636 ; 5 KN/m?). Condition vérifie.

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les différentes
travées en continuité. Condition Vvérifie.

C3 — Les rapports des portées successives doivent €tre compris entre 0,8 et 1,25.
L1
08<* /lx < 1,25
0,8< % < 1.25 E=====p> Condition non Vérifiée.

Donc on utilise la méthode de Caquot.

A A A A

A B C D

— < > —>
L3=28m  L4=35,00m L5=5,15m

Figure I111- 12: Schéma de la poutrelle type 1.
d) Rappel sur Méthode de Caquot :
On adopte des longueurs de portées fictivesli, telle que :
U = L pour les deux travées de rive.

l'; = 0.8 pour les travées intermédiaires.
Les moments en appui :

_ quly + gl

M =
ETBs(, + 1)

e) Calcul les moments en appui :

_ 0.2X6,90 x 2,82

Ma=0.2 Mo= — s - 1,35 KN/m

Ma = 6,90 X 2,83 + 6,90 x 53
B 85 (28+5)

= 15,29 KN/m
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6,90 X 53 4+ 6,90 x 5,153

Mc=2 - (5+'515)' = 20,92 KN/m
0,2 X 6,90 X 5, 152

Mp = = =————"—=4,57 KN/m

f) calcul les moments en travée :

_t My —M, x (My,—Mg)
x_2+(—q*l ) 1Mt:q7(l—x)+—l x— M,
Travee AB :
x= 2245291589 _ 569

2 6.9 X 2.8
M = 28090 0 8 0,69) + 2222=1529  ( 69 - 1,35 = 2,20 KN/m
6,9 X 2,8
Travée BC :
X= E + 15,29 — 15,29 — 2,34 m
2 6,9 X 2,8
Mt—96X069 (2,8— 0,69) +w 0,69 - 1,35 = 2,20 KN/m
Travée CD :
X = E + 15,29 — 20,92 — 2’34 m
2 6,9 X5
My = 282234 (5 9 34) + 1229-2092 5 34 _ 1599 = 3,55 KN/m

6,9 X5
Moment max en appui : Ma =20,92 KN.m
Moment max en travée : Mt =11,21 KN.m
g) Calcul effort tranchant :

q My, —-M,
T(x) = 2 + 2 qx
Travée AB :
Tog= 222284 L5202 69 x=- 6,9 +2,69

x=0 T)= 2,69 KN
x=28 Tes=-16,63 KN
Travée BC :

6,9X%X5 + 15,29 — 20,92
2 2

x=0 T)= 14,44 KN
X=5 T = —23,06 KN

T =

-6,9x=-69x+14,44
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Travée CD :

T(X) - 6,9 X 5,15 + 20,92 — 4,57 _ 6,9 X = - 6,9 X + 25194

2 2

x=0 T = 25,94 KN
x=515 TEis= —9,60 KN
L'effort tranchant maximal : Tu = 25,94 KN.

21.69 11.44 25.94

- 16.63 - 23.06 - 9.60

Figure I11- 13: Diagramme des efforts tranchants
A-3-Ferraillage de la poutrelle type 1 niveau (RDC + EC) :

Mt = 11,21 KN.m ; Ma = 20,92 KN.m ; Tu = 25,94 KN.
fc28 = 25 MPA ; FeE400

e Ferraillage en travée : ELU

Mt = 11,21 KN.m

Mo =facx b x h0 x (d— =) =14,17x 0,7 x 0,05 x (0,19 — 22)

Mput = 0,0818 MN.m = 81,80 KN.m > Mt = 11,21 KN.m

. My _ 11.21x10°
Hu bxfpexd?  700X14,17X(190)2

My = 0,031< pr = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25%(1-\/T = 2p) = 1,25%(1-yI — 2 X 0,031)

=0,031

o= 0,039 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,039) = 0,984
7=dx =19 x 0,084

Z=1870m

Ay = Muapp _ 1121x10° Ast = 172,30 mm2 = 1,72cm?

Zxosy  187x348
e Condition de non fragilité

: I , f,
La section minimale : Ast((min) > O,23><b><dx%

e
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2,1
As(min) = 0,23x70x19x—2 = 1,61 cm?

A=Max (Amin; Au) = 1,72 cm?

On adopte : 3xHA10 de section 2,36cm?/mll
Ferraillage en appui :

Ma = 20,92 KN.m

Mapp  _ 20.92x10° - 0058
- - Y

Hu= bxfpexd?  700x14,17x(190)2
My = 0,058< pr = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25%(1-y/1 = 2u) = 1,25%(1-y/1 — 2 X 0,058)

o= 0,075 B = (1-0.4a) = (1-0,4%0,075) = 0.970
Z=dx B=19 x 0.970

Z=1843m

Ay = Muapp _ 20.92x10° Ast = 326,18 mm2 = 3.26cm?

T Zxosy  184,3x348
e Condition de non fragilité

La section minimale : Ast(min) > 0,23XbXd><%

e
2,1
As(min) = 0,23x70x19x— = 1,61 cm?

A=Max (Amin; Au) = 3,26 cm?

On adopte : 4xHA12 de section 4,52cm?/ml
Vérification de I’effort tranchant :

+ Verification selon le CBA/93.

La contrainte de cisaillement ultime :

Tumax
Tu= Toxd Tumax =25,94KN

25,94%x103
w=——— =1,10 MPa.
100x190

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte tu doit étre au plus égale a la

— ., 0,2Xfc2g _
plus base des 2 valeurs : T,,= min (y— ; BMPa) = 3,33MPa
b

Donc: 1, < T, e===» Condition verifiee.
Les armatures transversales sont des armatures droites & = 90°; le diamétre des barres

transversales est directement 1i¢ au diameétre des barres longitudinales selon 1’expression :
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L 12 .
Qtz%:?:4mm;30|t®t=6mm

Ce diamétre doit respecter une autre condition suivante :

) Smin{%; qh;%}:{%; qh;%}; {6;10;12}
@:= 6mm avec A; = 0,57 cm?

Espacement des armatures transversales :
Conditions sur I'espacement d'apres RPA/2003 :

- Enzone nodal :

St <min (12¢i; h/4) = min (12x1,2; 21/4) = min (14,4; 5,25) =5,25 cm.
La longueur de la zone nodale : 2x h =2x21 =42 cm.
Soit un espacement choisit de : St=5 cm.

- Enzone courante :

St<h/2=10,5cm

Soit un espacement choisit de : St =10 cm.

Tableau I11- 9: Ferraillage des poutrelles niveau (RDC+EC).

Z A A adoptee
Mu (KN.m) | Mo a,
(cm) | (cm?) (cm2)
Travée 11,21 0,031 0,039 | 18,70 | 1,72 3xHA10 = 2,36 cm?
Appui 20,92 0,058 | 0,075 | 18,43 | 3,26 4xHA12 = 4,52 cm?

Tableau I11- 10: Ferraillage des poutrelles niveau terrasse

Z A A adoptée
Mu (KN.m) Mu o,
(cm) | (cm?) (cm2)
Travée 11.14 0.031| 0.039 | 18.70 | 1.72 3xHA10 = 2.36 cm?
Appui 21.59 0.060 | 0.077 | 18.41 | 3.36 4xHA12 = 4.52 cm?
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C-2) étude de la poutrelle type 2 :

Calcul de la poutrelle type 2 au niveau (EC) :

Condition d'application de la méthode forfaitaire :

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : ¢ < max(2G; SKN/m?).

Q = 1.50 KN/m?< max (2 x 5.636 ; 5 KN/m?). Condition vérifie.

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les différentes
travées en continuité. ~ Condition vérifie.

C3 — Les rapports des portées successives doivent €tre compris entre 0,8 et 1,25.

!
< * 1/ <
0,8 < /lx < 1,25 [24]

5,15 . -y
0,8< == < 1,25 sz Condition vérifiée.

Donc on utilise la méthode forfaitaire.

Type 02 :

< =A<—>

L4=5,00m L5=515m
Figure I11- 14: Schéma de la poutrelle type 1.

e Les conditions d'application de la méthode forfaitaire : [29]
M,, + M,

M, > max[1,05M0; (1 + 0,3c)My] — (T)
1+ 0,3c)M

> (1+ a) 0

¢ = > dans une travée intermédiaire

- (1,2 + 0,3c)M,
t= 2

o : Q /(G + Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

dans une travée de rive.

d’exploitations.

e Valeurs des moments aux appuis :

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :

On a un seul type a deux travées
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Mo 0,6 Mo Mo

/N /N /N

&
<«

» »
L ] »

L4=5,00m L5=515m

e Effort tranchant :

L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales Le réglement BAEL
91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
M,, — M, 4 Q.L

L 2
M,, — M. Q.L

L 2

Tw =

Te =
ATE.L.U. :

A) Calcul des moments isostatiques :

quxi? _ 69x52

MAB=
0 8

= 21,56KN/m?

quxl1? _ 6.9x5.15%

MBC=
0 8

= 22,87KN/m?

B) Des moments sur appuis :

Ma=0,2Mo”B =0,2x21,56=4,31 KN/m?

Mg =max {0,6Mo"® ;0,6MoB%} = 0,6x22,87=13,72 KN/m?
Mc =0,2MoB€ =0,2x22,87=4,57 KN/m?

C) Calcul des moments en traveées :

Q@ __ 15
T 640  1,5+5636

1+0,30 = 1+0,3% 0,210 = 1,063

= 0,210

1,2+0,30 = 1,2+0,3% 0,210 = 1,263

1+03c _ 1+0,3X0,210 _

= 0,53
2

1,2+0,3a _ 1.2+0,3X0,210 __

= 0,63
2

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages) Page 72



CHAPITRE 1l Etude des éléments secondaires

Travée AB :

MA + MB

M;A8> 1,063 Mo”8 — — = 13,90 KN.m

e M8 = 13,90
M;A8> 0,63 Mo”® = 13,56 KN.m

Travée BC:

M BC> 1,063 Mo B¢ — w — 1516 KN.m

i M B¢ = 15,16
M¢B¢>0,53 Mo B¢ = 12,12 KN.m

D) Calcul des efforts tranchants :

Travée AB :

vy

-

e
VAN

m
-+ —p
Ta= =7 + £ = 1536KN
Ta= MA;MB - ";l — —19,13KN
Travée AB :
f qU
¥ Yy Yy YYVYY
A 5.15m

Ta==—— + £ = 19,54KN
Ta=AME q;l = — 15,99KN
ATELS.:

1) Calcul des moments isostatiques :

Calcul des moments isostatiques :

MR8 = 24X _ 5X5% _ 15 6ok N/m?

8 8
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qux1? _ 5x5,152
. =

2) Calcul des moments sur appuis :

MoBC = = 16,57KN/m?

Ma=0,2Mo”B =0,2x15,62=3,12 KN/m2

Mg =max {0,6Mq"®;0,6MZ* = 0,6x15,62 ; 0,6%16,57=9,94 KN/m?2

Mc =0,2MB¢=0,2x16,57=3,31 KN/m?2

3) Calcul des moments en travées :

o= Q _ 1,5
T G6+Q 1,545,636

1+0,30 = 1+0,3x 0.210 = 1,063

= 0,210

1,2+0,3a = 1,2+0.3%x 0,210 = 1,263

1+(2),30( — 1+4+0,3%x0,210 — 0’53

1,2+20,30( — 1,2+0,3%0,210 — 0,63

Travée AB :

M¢AB> 1,063 Mo”8 — X4 M2 — 10,07 KN.m
M;AB> 0,63 Mo”8 =9.84 KN.m

Travée BC:

M BC> 1,063 Mo B¢ — XE*MC _ 1098 KN.m

M;B€> 0,53 Mo B¢ = 8,78 KN.m

M:#® = 10,07

MB¢ =10,98

Tableau I11- 11: Tableau récapitulatifs des sollicitations du plancher.

E.L.U E.L. S
Travée| T Mt MW Mg ™ Te | Mr Mw ME
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m)
A-B 5 13,90 4,31 13,72 | 1536 | 19,13 | 10,07 3,12 9,94
B-C | 5,15 | 15,60 13,72 4,57 19,54 15,98 | 10,98 9,94 3,31
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A-4-Ferraillage de la poutrelle type 2 niveau (EC) :
e Ferraillage en travée : ELU

Mt = 15,60 KN.m

Mo =fe X b x h0 x (d—2) =14.17% 0.7 X 0.05 x (0.19 — =)

Mput = 0.0818 MN.m = 81.80 KN.m > Mt = 15.60 KN.m

My _ 15.60x10°
Hu bxfpexd2  700x14,17X(190)2

My = 0,043< pr = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25x(1-/1 — 2p) = 1,25x(1-vT = 2 X 0,043)

=0,043

o= 0,055 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,055) = 0,978
Z=dxp=19x 0978
Z=1858m
Ag = Mvapp _ 15,60x10° Ast = 241,24 mm? = 2.41cm?

Zxosy  185,8x348
e Condition de non fragilité

La section minimale : As(min) > 0,23 XbXdX%

e
2,1
Ast(min) > 0,23><70><19xm =1,61cm?
A=Max (Amin; Au) = 2,41 cm?
On adopte : 3xHA12 de section 3,39cm?/mll

e Sur appuis : (intermédiaire)

Ma = 13,72 KN.m

_ Mg _ 13,72x10°
Hu bxfpexd?  100X14,17X(190)2

My = 0,268< |; = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25%(1-/T — 2p) = 1,25%(1-yT — 2 X 0,268)

= 0,268

a=0,398 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,398) = 0,840
Z=dx B =19 x 0.840

Z=15.96m

Ay = Muapp _ 13,72x10° Ast = 247,02 mm2 = 2.47cm?

Zxost  159,6X348
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e Condition de non fragilité

La section minimale : Asi(min) > 0723xbxdx%

e
. 2,1
As(min) 2 0,23x10x19x~ = 0,23 cm?

A=Max (Amin; Au) = 2,47 cm?
On adopte : 3xHA12 de section 3,39cm?/mll
e Sur appuis : (Rive)

Ma =4.57 KN.m

Myt _ 4.57x10° = 0,089

Hu= bxfpexd?  100x14,17x(190)2
My = 0,089< pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25%(1-\/1 = 2p) = 1,25%(1-yI — 2 X 0,089)

a=0,116 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,116) = 0,953
Z=dx p=19 x 0,953
Z=1811m

A _ MUapp _ 4,57)(106
St Zxosr | 181,1x348

Ast = 72,52 mm?2=0,73cm?

e Condition de non fragilité

La section minimale : Asi(min) > 0,23xbxdx%

e
As(min) 2 0,23x10x19x—= =0,23 cm?

A=Max (Amin; Au) = 0.73 cm?
On adopte : 2xHA10 de section 1,57cm?/ml

Tableau I11- 12: Ferraillage des poutrelles niveau EC

Mu Z A A adoptée
Hu oy,
(KN.m) (cm) | (cm?) (cm2)
Travée 15,60 0,034 | 0,055 | 18,58 | 2,41 3xHA12 = 3,39 cm?
Appui
L 13,72 0,268 | 0,398 | 15,96 | 2,47 3xHA12 = 3,39 cm?
Intermédiaire
Appui Rive 4,57 0,089 | 0,116 | 18,11 | 0,73 2xHA10 = 1,57 cm?
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Vérification de I’effort tranchant :
+ Vérification selon le CBA/93.

La contrainte de cisaillement ultime :

Tumax
Tu= Toxd Tumax =19,98 KN

19,98 X103
w=——— =1,05 MPa.
100%x190

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte tu doit étre au plus égale a la
plus.

base des 2 valeurs : T, = min (%:CZS , BMPa) = 3,33MPa

Donc: Tu< Ty, === Condition veérifiee.

Les armatures transversales sont des armatures droites a = 90° ; le diametre des barres

transversales est directement 1i¢ au diameétre des barres longitudinales selon 1’expression :

L 12 .
Qtz%:?:4mm;smt®t:6mm

Ce diametre doit respecter une autre condition suivante :

. h ., b0 | _ (210 ;, .100)_ . .
@ Smln{g, ' E}‘ {E L E}‘ £6:10:12}
@i = 6mm avec A; = 0,57 cm?

Espacement des armatures transversales :

Conditions sur lI'espacement d'aprés RPA/2003 :

- En zone nodal :

St <min (12¢i; h/4) = min (12x1,2; 21/4) = min (14,4, 5,25) =5 cm.
La longueur de la zone nodale : 2x h =2x21 =42 cm.
Soit un espacement choisit de : St =5 cm.

- Enzone courante :

St<h/2=10.5 cm

Soit un espacement choisit de : St = 10 cm.

e. Vérification de ’effort tranchant au voisinage de I’appui
On doit versifier que :

Vu <£0.267ab0 fc28 (Art A.6.1.3 [1]).

Avec :

vamax = 0.9xd = 0.9x19 =17,1 cm.
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v'Vu =0,01954 MN < 0,267%0,172x0,10%25 = 0,115 MN.................. Condition vérifiée.
f. Longueur de recouvrement
Acier en FeE400
Lr=40®L =40x1,2 =48 cm.
A-5- Ferraillage de la dalle de compression
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.
- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. [26]

4L
Si: 50cm < L; < 80cm => Al:f_l
e

Si: Ly < 50cm |=>A2:2fﬂ
e

Avec :
L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=70cm).
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR).

Aq
Ap=—
2T 2
Fe = 400Mpa
Ona: L=70cm

Donc on obtient : A1 =0 ,70cm?/ml
On prend: 65 = 1,18 cm#/ml

100
St= = - 16,67cm?/ml

On adopte St =15cm
» Armatures de répartitions
A

Az = 71 = 0,35 cm?/ml

On prend: 6x®5=1,18 cm#/ml
100

St= T =16,67 cm

On adopte un espacement = 15¢cm
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en travee en appul

1HA12 3HA12
Qo Ol ol .
’J L‘ Q\ ’ Q\ epingle en 06
(1X) (1X) L. &
0.10
3HA10 3HA10

Figure I11- 15: Schéma de ferraillage des poutrelles type 1

THAD JHA D
r/
Cadre @ 6 Cadre @6
|| 3EAn 11| 3m412
/ Iy 7 / / L
" "
[ntermédiaire Rive

Figure I11- 16: Schema de ferraillage des poutrelles type 2

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages) Page 79



CHAPITRE 1l Etude des éléments secondaires

KWh.e=15x15

Figure I11- 17: disposition des armatures dans la dalle de compression dans le metre linéaire

111-2-6-Etude des balcons

Selon Dico-bat, un balcon est une plateforme élevée de la fagade, protégée a I'extérieur par un
mur vertical formant un garde-corps. On accede au balcon par une console a partir de la facade.
Les balcons se composent de dalles pleines (8 a 20 cm d'épaisseur) intégrées a des poutres
horizontales, entourées d'une rampe ou d'un mur de protection. Les consoles sont pergues
comme des debordements des fagades des structures. Il est possible d'appliquer ou non un
revétement d'étanchéité sur le sol d'un balcon.

A-1-dimension de dalle pleine (balcon)

Largeur:15m

Longueur : 3,95 m

Epaisseur : 15 cm

qu 1 1

15cm

[ )

\J

1.5m

Figure 111- 18: Schéma statique de 1ére type de balcon
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» Schéma statique de calcul :

qu : charge et surcharge pondérées de la dalle.
La charge permanente G = 573 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 350Kg/m
Garde-corps métallique = P = 120kg/ml

Calcul des moments max et efforts tranchants max

+ Moment (max) = %12 +G1 X 1

+ Effort tranchant (max) = qux [+ Gy
AI'ELU :

5,73 X 1,52 3,50 X 1,52

) +1,35X 1,20 X 1,5 415 X (*22—) = 17,04 KN.m

Moment (max) = 1,35 (
Effort tranchant (max) =1,35x 5,73 x15 +1,35x1,20+1,5x 3,50 x 1,5 =21,10 KN
AI'ELS:

3,50 X 1,52
2

5,73 X 1,52
2

A-2-Calcul du ferraillage des balcons :

Moment (max) = ( )+1,20x 1,5+ ( )=12,17 KN.m

Ferraillage longitudinal :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration sera considérée
comme préjudiciable. Le ferraillage est calculé en utilisant une flexion simple. Le

ferraillage sera établi pour une bande de 1 métre de large.

b =1,00m; h=0,156m;c=0.02m;d=0,13 m; osc = 348 MPa ; foc = 14,17MPa ; fc28 =25
Mpa
e ELU

My _ 17,04x10°
M foexd?  1000x14,17x(130)2

Hy = 0,0711< py = 0,392
a=1,25%(1-/1 — 2p) = 1,25%(1- T — 2 x 0,0711)

a = 0,092 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,092) = 0,963
Z=dxB=13x0,963 Z=1252m

=0,0711

_ Myg _ 17,04 x10°
Ast = =
ZXost 1252 X 348

Ast = 391.09mm? = 3,91 cm?
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e ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d'ou

05 = min"[% X fe; 110,/nf t28 ]-: 215,6 MPA

_30xM, _ 30x1217x10°
" bxd2?xos 1000x215.6X(130)2

a =1,25%(1-\/T — 2p) = 1,25%(1- VI = 2 X 0,100) = 0,132

A =bxdxoa2z _1000x130x0,132
T B0 - 30(1-0,132)

= 0,100

Hs

= 6,59cm?

e-2-Condition de non fragilité

La section minimale : Ast((min) > 0,23 xbxdx%

e
21
Ag(min) > 0,23x100x13x$ = 1,57 cm?

Section minimale selon le C.B.A 93 :

Amin = 0,005B = 0,005 x 15 x 100 = 7,5cm?

Les armatures longitudinales correspondent au maximum entre les quatre cas ci-dessus :
Ap= max {Au; As; Amin, C.B. A 93}

Ap= max {3,91; 6,59; 1,57; 7,5} =7,5cm?

On adopte : 7xHA12 de section 7,92cm?

e-3-Armatures de répartition
A
Ar= % = 1,98cm?

Donc on adopte : 5xHA8 de section 2,51cm?/mi
e-4-Calcul de I'espacement

St = min (1,5d ; 40cm) = min (19,5cm ; 40cm) = 19,5cm
En prend St = 20cm

e-5-Contrainte de cisaillement

Tumax= quxL =12,17x1,5 = 18,25 MPa

. _ Tymax _ 18,25x103
" bxd ~ 100x130

Tu = min (0,10xfc2s ; 4MPa) = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)

= 0,14 MPa

Diamétre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal

supérieur a 6mm, condition Vvérifiée.
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Espacement minimal :
En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales soit respecter la
condition suivante :
st <Min {2h, 25cm} =25cm Condition
verifiee.
Schéma de ferraillage du balcon :
Outre les supports de calcul, on ajoutera une armature filante de 10 mm de diameétre au nez du

balcon, tandis que la partie inférieure sera recouverte d'une plaque de treillis soudés.

THA12/ml SHA8  HAI10 Barre de renfort

15cm

Treallis soudés

Figure I111- 19: Ferraillage de la dalle pleine (balcon)

Ammatures longitudinale Armatures de répartition Barre de renfort
/ 7HA 12/ml / 5HA 8/ml / HA10

Fi

150cm

' 395¢cm

Figure 111- 20: Vue en plan du schéma de ferraillage des balcons
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111-2-7-Etude de la dalle machine

111-2-7-1-Introduction

La surface pleine de la dalle machine est absorbe un poids considérable par rapport aux les
dalles de I'étage courant ou de la terrasse. On peut expliquer cela par le mouvement de
I'ascenseur et son poids, en tenant compte de la différence d'effort de la machine par rapport a
la dalle.

La dalle est un panneau carré de dimensions : £x =2,00m £y =2,00 m.

111-2-7-2-Pré dimensionnement

A-Résistance a la flexion

=

Lx Lx
<e< Zcec X
50 40 50 40

B-Condition de ’E.N. A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle
machine est e >25cm
C-Condition de fleche

—>—_T Avec : Mt = 0,85My
Lx — 20 M,

e 1 0,85XM 1

_—>— X = —x0,85

Lx — 20 M, 20

0,85 0,85
e>—1Lx=—1,8) = 8,50cm
20 20

Finalement On prend : e = 25cm
111-2-7-3-Détermination des charges et surcharges
A-charges permanentes
-selon I'entreprise nationale des ascenseurs, la charge :[27]
P1=8400Kg; P4+= 600Kg; P7 = 750Kg; P10 = 3100Kg

Poids de la machine =)’ % x 100 tel que: P2=3200Kg ; Ps=800Kg ; Ps = 1100Kg

Ps= 2000Kg ; Ps = 1250Kg ; Ps = 1000Kg [26]

P14P24P34P44P51P6+P74Pg+Po1Py %100
S

Donc : poids de la machine =

Avec : S = 2x2 = 4,00m?

. . 22200
Poids de la machine = = 5550Kg/m?

-dalle plein e = 25cm ; p = 2500K g/m?
0,20x2500 = 500K g/m?
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- Enduit de ciment : e = 2cm ; p = 2000K g/m3
0,25x2500 = 625K g/m?
e G =5550+625+40 = 6215Kg/m? = 62.15KN/m?
B-surcharge d’exploitation
Q =300 Kg/m?= 3KN/m?
C- Combinaison de charges
ELU : qu =1,35G+1,5Q = 88,40KN/m
E.L.S:qgser=G + Q =65,15KN/m
D- Calcul des efforts [RPA 99 / version 2003]
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cotés.
eCalcul de « p »
04<p :i_; =1 <1 eE======p>dalle porte dans les deux sens.
MX = pxxgux(Lx)?
My = pyxMx
> E.L.U:
ux = 0,0368 Mx = 13,013 KN.m
py=1,000 m=—>_ My =13,013 KN.m
Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
Moments en travees :
Moments en traveées :
Mtx=0,85Mx=11,062 KN.m
Mty=0, 85My=11,062 KN.m
Moments sur appuis :
Max=0,3Mx=3,91 KN.m
May=0,3My=3,91 KN.m
Ma=max (Max; May) =3,91 KN.m
I11-2-7-4- Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit : Pour une bande de 1m, on aura une
section (b x h) = (100x25) cm? qui travaille en flexion simple.
eFerraillage en travée :
Dans les deux sens « Lx et Ly » :
Ona:b=100cm ; h=25cm;d=c—2=23cm ; onc= 14,17MPa ; os = 348MPa
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M 11,062x10°
Mu = = = =0,0147
bxfycxd?  1000x14,17x(230)?

Uy = 0,0147< pr = 0,392

a=1,25%(1-\/1 — 2p) = 1,25%(1- VT — 2 X 0,0147)
a=0,018 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,018) = 0,992
Z=dx p=23x0,992 Z=22,82m

_ My: _ 11,062 x 10°
Ast = =

ZX0osy  228,2 X 348

Ast = 112.64mm? = 1,23 cm?
eFerraillage en appuis :
Dans les deux sens « Lx et Ly » :

Ona:b=100cm;h=25cm;d=c—2=23cm ; on.= 14,17MPa ; cs = 348MPa

My _ 11,062x10°
M fooxd? — 1000x14,17x(230)2

Hu = 0,0147< pr = 0,392
a=1,25%(1-/1 = 2p) = 1,25%(1- VI = 2 X 0,0147)

=0,0147

a=0,018 B=(1-0,40) = (1-0,4x0,018) = 0,992
Z=dxpB=23x0,992 Z=2282m
Ay = Myg _ 11,062 x 106

st = =

ZXogr  228.2 X 348

Ast = 112,64mm?2 = 1,23 cm?

Tableau I11- 13: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée et en appuis (sens

Lx et Ly)
Mu Z A A adoptée(cm?)
a adoptée(cmz
Knm) | "1 em) | em? P
Travée 11,062 0,0147] 0,018 | 22,82 | 1,23 5xHA10 = 3,93 cm?
Appui 11,062 0,0147 | 0,018 | 22,82 | 1,23 5xHA10 = 3,93 cm?
Espacement :
100 i . A
Esp = ~ - 20 <min (3h ; 33cm) = 33cm Condition vérifiée.

100
Esp = ~ - 20 <min (4h ; 45cm) = 45cm ===_ Condition Vérifiee.
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oCalcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

T —
Ty = % < Tu =0,05fc2s =1,25Mpa
= 9y XLxxLy

Tx= 2LatL, = 58,83 KN

Qu XLy

Tx= 3 = 58,83 KN

Tumax = max (Tx; Ty) = 58,83 KN

. _ TUmax _ 5883
U" pxd ~ 1.00%x0.225

=0,252MPa < T,, =1,25MPa === . Condition vérifiée.

» Vérification a PELS :
a. Vérification des contraintes :

e Béton :

M _
Opc = ;‘eer < Opc = 0,6fc2s =15 MPa

e Acier :

Os =1 @ x(d-y) < os

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
G5 = min(; fe ; 150n) = 240 Mpa

Avec : n=1,6 pour HA ; fe = 400 Mpa
Lx

p= E =1.125; gser = 85,84KN/m

tx = 0,0368 mmmmmp Mx =9,58 KN.m

ty=1,000 == My =958 KN.m

Moments en travées :

Mtx = 0,85Mx = 8,14 KN.m

Mty = 0,85My = 8,14 KN.m

Moments sur appuis:

Max = 0,3Mx = 2,87 KN.m

May = 0,3My = 2,87 KN.m

Ma = Max (Max ; May) = 2,87 KN.m
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eDétermination de la valeur de « y » :

b y? . .
| = Ty + NnAs(y-c) - nAg(d-y) =0 Avec: Asc=0;n=15

e Moment d'inertie :

by3 .
| = Ty 1 [Al (d-¢)2 + Ase (d- )?]

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau I11- 14: Vérification des contraintes de la dalle en travée et en appuis dans les deux
sens
Mt As Y Ghe oS —
I (cm*) Gbc< Ghc Gs< Gs
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (MPa)
(x-x) | 8,14 | 3,93 | 5,77 | 16563,74 | 2,83 130,79
Travée
(y-y) | 8,14 | 3,93 | 5,77 | 16563,74 | 2,83 | Condition | 130,79 | Condition
Appuis 2,87 | 3,93 |5,7716563,74 | 1,00 | Veérifice | 4652 | Veérifice

b. Vérification de la condition de non fragilité :
h =25cm ; b = 100cm
(3—p)

AproXTXth =2,00cm? po = 0,8%
Lx
Ay > poxbxh = 2,00cm? AVec : p= Ly =1,00
» Sens Lx-X :

Sur appuis : Ax = 3,93 cm?/ml > 2,00 cm*> — Condition vérifiée.
En travée : Ax = 3,93 cm¥ml >2,00cm? —» Condition vérifiée.
» Sens Ly-y:
Sur appuis : Ay = 3,93 cm?/ml > 2,00 cm> ———  Condition Vvérifiée.
En travée : Ax = 3,93 cm?/ml >2,00cm> —»  Condition vérifiée.
c. Vérification de la fleche :
I n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :
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r LS M (0125 >0042 C==2> Condition vérifiée
Lx — 20M, ’ ’ '
—_— > —_— Y -, . Ve - gy
< pyel =>< 0,125 > 0,028 40,037 =>Cond|t|on vérifiée.
A 2
= <= 1,75x10% < 5x10° Condition vérifiée.
bxd = fe .
\.

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

200

Figure 111- 21: Ferraillage de la dalle machine

1899

ferrasse Cad.06.1=55 Hat0x285e=20  2xHAT0285/240. e=20

25 20
25 ] K]
1) 0 10 20 l
Cad. 6.1 =8?

HA1Ox 215 6=20
240 10

200

Figure I11- 22: Ferraillage de la dalle machine

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages) Page 89



CHAPITRE 1l Etude des éléments secondaires

I11-2-8-L’ascenseur :

111-2-8-1-Introduction :

L'ascenseur est une machine qui permet de déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers différents niveaux ou étages a l'intérieur d'un batiment. Elle s'applique aux constructions
de cing étages et plus, ou I'escalier est trés épuisant.

Une cage d'ascenseur est constituée d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale.
Les équipements mécaniques requis pour déplacer la cabine (moteur électrique, contre poids,

cables) doivent étre ajoutés.

Cable —

Contre-poids

Figure 111- 23: Schéma d’un ascenseur mécanique

111-2-8-2-Etude de I'ascenseur :

L’ascenseur moderne contient mécaniquement trois ¢léments de base :

- le treuil de levage et sa poulie.

- la cabine ou la benne.

- le contre poids.

La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la

poulie Le treuil soit : [26]
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- Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
- Q : la charge en cabine.

- Pp : le poids de contrepoids tel que : Pp = Pm +%

Dans notre projet, I'ascenseur a été congu spécifiquement pour faciliter le transport des
individus. Selon la norme (NFP82-201), la capacité nominale de transport est de 675 kg pour
une équipe de 9 personnes, avec une superficie utile de la cabine de 1,95 m2. [26]

Ses dimensions selon (NFP82-22) ............ (1)

- Largeur: 1,5m

- profondeur : 1,3 m

- hauteur : 2,2 m

- la largeur de passage libre : 0,9m

- la hauteur de passage libre : 2,00m

- la hauteur de la course : 65,75 m

L’épaisseur de la dalle qui supporte 1’ascenseur : ho = 25cm

-Le poids mort total est : Pm =) M; = 2342,5 Kg
: 672
-le contre poids : Pp = Pm + Q/2 = 2342,5 + — 2680 Kg

A) -calcul de la charge de rupture :

D'aprés (NFP-82-202), le coefficient de sécurité Cs doit avoir une valeur minimale de 10 et le
D
rapport 1 ; (D : diametre de la poulie et d : diamétre du cable) doit étre d'au moins 40, peu

importe le nombre de tirons disponibles.

D
Prenons E =45 et D = 550mm d =12,22mm
Ona:Cr=CsM......... )
Avec

Cs : Coefficient de sécurité du cable.

Cr : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable.
M : Charge statique nominale portée par la nappe.

M=Q +Pm+Mg............ ()

Mg : Poids du cable.

On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg < Q+Pm) E==—==>»M = Q+P
Donc Cr = CsxM = Csx(Q+P) =12x (672+2342,4) = 36206kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage « 0,85 »
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36206

=>C = = 42600 K
" 0,85 g

La charge de rupture pour « n » cable est : Cr = Crx (1 céble) xmxn
Avec m : type de moulage (2brins, 3brins, ...)

n : nombre des cables

Pour un céble de d = 12,22 mm et m=3 on a : Cr (1cable) = 8152kg

Cr _ 42600
n= =
Cr(1 cable)xm  8152x3

=1,74 Soit n = 2 cables. Le nombre des cables doit étre

pair et cela pour compenser les efforts de tension des cébles.

B) -Le poids des cébles (Mg)

Mg = mxnxL

m : la masse linéaire du cable m=0,512 Kg/m

L : longueur du céble = 33.35m

n : nombre des cables = 2.

Mg = mxnxL=0,512 x 2 X 67,80 = 69,43 kg

(2) M =Q +Pm+Mg =675 + 2342,5 + 69,43 = 3086,93 kg
C)-Vérification de Cr :

Cr=Crx (1céble)xmxn=8152x 3x2x0,85=41575,2 kg

Cr= CSXM=>CS =Cr/M = :35673'; =13,46 > 12 Condition Vérifiée.

D)-Calcul de la charge permanente total G

G = Pm + Pp +Prreilii + Mg

Le poids de (treuil + le moteur) : Ptreuil = 1200 kg

- La charge permanente totale : G =2342,5+2680 +1200 + 69,43 = 6291,93 kg

- la surcharge : Q =675 kg

Qu =1,35G+1,5Q =9506,61 kg

111-2-8-3-Vérification de la dalle de machine au poingconnement :

Le risque de poingonnement de la dalle de I'ascenseur réside dans la force concentrée appliquée
par I'un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes). [27]

La charge totale ultime : qu = 9506,61 kg

1
Chaque appui regoit le p de cette charge qu.

Soit : go la charge appliquée sur chaque appui.

Selon le BAEL 91 révisée 99 la condition de non poingonnement a verifiée est :
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Qu _ 9506,61

o=~

= 2376,65 Kg
4

Jo < 0,045y Xhoxf c28
Yb

Avec :

qu : charge de calcul a 'ELU.

ho : Epaisseur totale de la dalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

On applique la charge concentrée g0 sur un carré de (10 x10) cm2 (voir figure ci-dessous) :

__________ "

e et ho=25 ecm
hu;zI

- >
7.5 10 7.5

Figure I11- 24: Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine

w=2(U+V);h=25cm

U=a+ho=10+25=35cm

V =b+ho=10+ 25 =35 cmpuy = 2 x (35+35) = 140 cm
25x10

0,045x140x25% = 26520 Kg > o = 2364,75 Kg

)

Donc il n’ya pas de risque de poingonnement.
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CHAPITRE IV Etude sismique de la structure

IV-Etude sismique de la structure :

IVV-1-Introduction :

Les secousses sismiques sont parmi les catastrophes naturelles qui touchent la surface de la
Terre.

Un tremblement de terre est une énergie potentielle libérée brusquement dans les roches grace
aux mouvements relatifs des différentes parties de I'écorce terrestre. Quand les contraintes
dépassent un certain seuil, il y a rupture d'équilibre et les ondes sismiques se propagent dans
toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Les ouvrages sont stimulés par ces mouvements du sol qui déplacent leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la construction. Le degré d'amplification est principalement influencé
par la période de la construction et la nature du sol.

Cela nécessite de mener une analyse parasismique afin de mettre en évidence la dynamique de

I'ouvrage.

I\V-2-Choix de la méthode de calcul :
L'objectif de I'étude sismique est de déterminer les forces sismiques. Ce calcul peut étre réalisé
selon trois méthodes différentes :
- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans
notre cas, D’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la
zone sismique 11-A groupe d’usage 1B.
Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Batiment ne répond pas aux
critéres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quant a I'application de la méthode
statique équivalente.

La hauteur de la structure : H=31,20m > 23 m
Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant logiciels de calcule des structures Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2010
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IV-3-Méthode d’analyse modale spectrale :

IVV-3-1-Principe :

Gréace a cette approche, on cherche a obtenir le maximum d'effets causes dans la structure par
les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul pour chaque mode de
vibration. Par la suite, ces effets sont combinés afin d'obtenir la réponse de la structure.
IV-3-2-Domaine d’application :

L'utilisation de la méthode dynamique est générale, en particulier lorsque la méthode statique
équivalente n'est pas employée.

I\V-3-3-Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant : [17]

FOl25XAX[14+ =X (25 XN X 2= D 0<ST<T,
1
LR [CR LRV N P )] I—— T,<T<T,
Sa T, 2
— = *25X(1,25%A) x (%)x(;z)s ................................ T,<T<30sec (4.13)
T, 2 3.3
02, 5x1x(1,25%m) x (f)sx (;)3>< (%) ..................... T >3,0sec
N
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W : Poids de la structure.

Q : facteur de qualite.

IVV-3-4-Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classes en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol ferme Catégorie
S2.
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I\VV-3-5- Détermination des parameétres du spectre de réponse :

» Coefficient d’accélération A :

Zone lla, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya Constantine : RPA 99 /
version2003 alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A=0,15 (tableau 4.1 de
RPA 99/ version 2003)

» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprés I'article 4.2.3 de
I'RPA 99 / version 2003) avec :

2,5 Mt ee e 0<T<T
2
D= J 2.50(T2/T) oo, T2 < T <3,0sec (4.2)
5
2.50(T,/T)/3(3,0/T)s e, T>3,0 sec [17]

e Périodes caractéristiques T1; T2 :
Pour notre site type : S2 T1=0,15s5;T2=0,40s (tab4.7)
e Coefficient de correction d'amortissement 1 :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

7
= |—= : rE=70
] /2"'5 0,882 ;avec:E=7%

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type
de structure et de lI'importance des remplissages.

& =7% pour un contreventement mixte (y = 0,882).(tab 4.2)

Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6
et 4.7 de RPA 99 / version 2003.

T=Cp X () oo (f 4.6)
T = Min (Cy x (hy)™/4 ; 0,09xhn/ VL)
T =0,09XhN/ VL., (f4.7)
Avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)
dans notre structure : hn = 31,20 m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par
le RPA 99 / version 2003 (tableau 4.6).

Dans notre structure : Ct = 0,05
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L : etant de dimension du Batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
D'ou :
T=0,09xhn/VIx  avec:Lx=26m Tx = 0,55 sec
T=009xhn/ /Ly avec:Ly=16M Ty =0,70sec
Ona: T2=0,40sec < Tx=0,55sec < 3,0sec
T2=0,40sec < Tx=0,70 sec < 3,0 sec

Ona: T=Cyx (hy)’/+ = 0,05 x (31,20)/4 = 0,66seC
Enprend: T =0.66 sec
Donc: D=2,5n(T,/Tx)/3 =2,5x0,882(0,40/0,55)*/3 = 1,77

D =2,50(T,/Tx)/3 = 2,5%0,882(0,40/0,70)*/3 =151
» Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5xQ
ELS:G+Q
ACC:G+Q+ 12xE
ACC:G+Q+E
ACC:08xG + E
» Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme
de contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003 Dans notre
structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors
le coefficient de comportement global de la structure égalea: R =5
» Facteur de qualité Q :
a) Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’aprés le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux
au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
e sens longitudinal : (7 travées) :
Lmax/Lmin = 5,65/3,25= 1,74 >1,5 critere observé py = 0,05
e sens transversal : (3 travées) :

Lmax/Lmin = 5,15/2,8 = 1,83 > 1,5 critére observé pq = 0,05
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b) Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
e sens longitudinal : (8 files) :
Limax/Lmin = 5,65/3,25= 1,74 >1,5 critére observé pq = 0,05
e sens transversal : (4 files) :
Lmax/Lmin = 5,15/2,8 = 1,83 > 1,5 critére observé pq = 0,05
c) Régularité en plan :
e La batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales.
e [’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

Tableau 1V- 1: Caractéristiques massiques et géométriques de la Batiment

- Position du Excentricité
Position du Excentricité _
centre de Theorique
centre de masse ) Calculer
Torsion max
Cas/Etage Wetage
Xe(m) | Ye(m) | Xcr Ycr ex ey ex ey
(kg)
5/ 1 | 464425,06 12,72 | 12,72 1 0,141 3,50 | 1,28 | 0,65
5/ 2 ] 550003,20 12,72 | 12,72 | 0,01 | 3,32 | 1,28 | 0,82
5/ 3 | 425906,91 12,66 | 12,66 | 0,20 | 1,14 | 1,28 | 0,82
5/ 4 | 425906,91 12,66 | 12,66 | 0,20 | 1,14 | 1,28 | 0,82
5/ 5 | 416147,84 12,65 | 12,65 | 0,21 ] 1,13 | 1,28 | 0,82
5/ 6 |416147,84 12,65 | 12,65 1 0,21 | 1,13 | 1,28 | 0,82
5/ 7 ]407536,89 12,65 | 12,65 |1 0,21 | 1,13 | 1,28 | 0,82
5/ 8 | 407536,89 12,65 | 12,65 | 0,21 | 1,13 | 1,28 | 0,82
5/ 9 ] 359886,61 12,65 | 12,65 | 0,06 | 1,29 | 1,28 | 0,82

Selon le tableau précedent, les resultats des excentricités théoriques dans chaque étage
indiguent que l'excentricité dans tous les étages ne dépasse pas 0,15xLi dans chaque direction

de chaque excentricité. Donc cette exigence est confirmée. Donc cette condition est vérifiée.
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e La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur = 26 /16 = 1,62 <4 — Condition Vérifiée.

e [a somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la Tour dans une direction
donnée n’excede pas 25 % :

(Li+L2) /L = (3,4+3,4) /26= 26% > 25 %——  Condition non Vérifiée.

(Li+L2) /L = (2.8+2.8) /16= 35% > 25 %——  Condition non Vérifiée.

S s k< » *r—l:—'i = <oa2s
ik R A 4 7 B R I‘ -
3 : : £ = ¥
sfe-d-dbodle £H 1 IrF | [s-siHai---e—= e
S N -t b I : L : X <028
v o4 4 & & . ' 3 : : % W 7
- S e G a--e--SL2TTITTTS Al
h--w--m- = -k - - : : : : :
+ f + b 5 e ) 0255 = <4
Srs b :e, <0.25 e_‘:" =0,25 i e is ! L <

Figure V- 1: Limites des décrochements en plan

e La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
Condition vérifiée.

=> Donc le critére est observé Pq = 0,05.

d) Régularité en élévation :

La structure est classée réguliérement en élévation pg= 0.

e) Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrdlés donc Pq = 0,05.
f) Controle de la qualité de I’exécution :

Une mission de suivi des travaux sur le chantier est prévue par contrat. Il est essentiel que cette
mission inclue une surveillance des essais réalisés sur les matériaux. .[16]

On considere que ce critére est non observé : Pq = 0,10.

Tableau IV- 2: Pénalité en fonction de critére de qualité

Critere g Pq
Conditions minimales sur les files de contreventement | 0,05 | 0,05
Redondance en plan 0,051 0,05
Régularité en plan 0,051 0,05
Régularité en élévation 0,00 | 0,00
Controle de la qualité des matériaux 0,051 0,05
Contréle de la qualité de I'exécution 0,10 | 0,10
La somme 0,301 0,30
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e Q=1+Y? P, (Tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003 (page 41))

D’ou Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Q = max {Qx, Qy} = max {0.30, 0.30} = 0,30.

Qx=Qy=1+0.30 =1,30.

Q =1,30.

IV-3-6-Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeéles
plans dans deux directions orthogonales, le nhombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que : [16]

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure. [16]

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. [16]

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. [16]

Tableau 1V- 3: Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2010)

Masses | Masses | Masses
) Masses Masses Masses
Fréquence | Période ) ; ; Modale | Modale | Modale
Mode cumulées | cumulées | cumulées
(H2) (sec) UXx uy uz

UX (%) | UY (%) | UZ (%
(%0) (%0) (%0) %) %) %)

4/ 1 1,74 0,57 0,03 0,02 0,08 0,03 0,02 0,08
4/ 2 2,37 0,42 0,21 69,83 0,13 0,18 69,81 0,04
4/ 3 3,86 0,26 1,38 85,93 0,29 1,17 16,10 0,16
4/ 4 4,41 0,23 87,75 86,90 0,31 86,37 0,96 0,02
4/'5 5,39 0,19 89,45 90,61 0,31 1,70 3,72 0,00
4/ 6 5,86 0,17 89,95 90,69 0,41 0,50 0,07 0,10
4/ 7 6,61 0,15 89,99 90,75 0,45 0,04 0,06 0,03
4/ 8 6,69 0,15 89,99 90,75 0,45 0,00 0,00 0,00
4/ 9 6,82 0,15 90,09 90,79 0,46 0,10 0,04 0,01
4/ 10 6,83 0,15 90,09 90,79 0,49 0,00 0,00 0,03

D’apreés le tableau ci-dessus :
Sens longitudinal : Masse modale effective = 90,09% > 90% condition vérifiée.
Sens transversal : masse modale effective = 90,79% > 90% condition vérifiée.

Période fondamentale de la structure = 0,66 sec
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Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser
30% de celle estimee a partir des formules empiriques.

oT =0,66%1,3=0,89 seC > T.ycuizes = 0,57 sec ====2 condition vérifiée.

B) -Poids total de la structure :

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes
avec une fraction B des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de RPA 99 / version
2003.

W : poids total de la structure.

W= YL, W, avec: Wi=Wgi+pWqi

Wi : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Woai : charges d’exploitations.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et
donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de batiment (batiment d'habitation) : g = 0,20

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le

logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.

Cas/ Etage Masse [kg]
5/ RDC 564425,06
5/ 1 550003,20
5/ 2 445906,91
5/ 3 445906,91
5/ 4 426147,84
5/ 5 426147,84
5/ 6 407536,89
5/ 7 407536,89
5/ 8 379886,61

2. Wi = 4053498,15 Kg =40534,99 KN
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C)-Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

(01,2SXAX[1+ l><(2,5><n ><9—1)] ................ OST<T,
T, R
Q
02.50x[ (1,25 X A) X D) |-t T,<T<T,
Sa_< Qo T2n2
e 02,5%(1,25%A) X (E)x(?)3 .............................. T, < T < 3,0sec
02,5xn%(1,25x%n) % (2)gx (i)gx (2) T >3,0sec
N ’ 3 T R/ -
Accélération(m/s"2)
3.0
2.0 11
\
.'il.
)
1.0
H_ "'--.._,_‘__‘_
[ —
Période (s)
0000 1.0 20

Figure 1V- 2: Spectre de réponse

D)-Nombre des modes considerées :

Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit &tre
tel que : [16]

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure. [16]

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le

minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéree. [16]
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Dans notre structure :
La masse modale longitudinale est : 39126,1998 KN
La masse modale transversale est : 39126,1998 KN
La masse totale de la structure est : 40534,99 KN
Sens longitudinal :
90% (40534,99) = 36481,49 KN < la masse modale === /Condition verifiée.
Sens transversal :

90% (40534,99) = 36481,49 KN < la masse modale ——/ Condition vérifiee.

Sens longitudinal :
105% (40534,99) = 38604,75 KN < la masse modale ™™= Condition vérifiée.

Sens transversal :
105% (250333,1) = 38604,75 KN < la masse modale =/ Condition vérifiee.

Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure :

Figure 1V- 3: 1 mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (résultats de Robot 2010)
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Figure IV- 4: 2°™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques niveaux
terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2010)

Figure IV- 5: 3*™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques niveaux
terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2010)
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Figure IV- 6: 1" mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue : X-Z
(résultats de Robot 2010)
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Figure IV- 7: 2™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques vue:Y-Z
(résultats de Robot 2010)
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CHAPITRE IV

des efforts sismiques vue : 3D

a cause

\

Figure IV- 8: 3*™ mode de déformation de la structure

Page 108

(résultats de robot 2010)
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E) -Calcul de la force sismique statique :
AxDxQ

= x\W
R
0,15%1,77x%1,30
VXstatique = c x40534,99 =2798,13 KN
0,15%x1,51x1,30
Vstatique = x40534,99 =2387,10 KN

5
F)Veérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente :
Selon RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Les réactions a la base :

Tableau V- 4: Les réactions a la base

2 Fx (KN) Y Fy (KN)
Ex 4006,89 1810,18
Ey 940,14 4250,96

VXdynamique = 4/ |Fx|? + |Fy|? = 4396,80 KN
VYdynamique = 1/ |Fx|? + |Fy|? = 4353,67 KN

Tableau IV- 5: Vérification de la résultante des forces sismiques

Vdinamique (KN) Vstatique (KN) 0.8x Vstatique < Vdinamique

Ex 4396,80 2798,13 Condition vérifiée
Ey 4353,67 2798,13 Condition vérifiée

G) -Vérification de déplacement :

» Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :

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).

Le déplacement total de chaque niveau :
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D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk
Robot Structural Analysis Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans chaque
niveau dans différentes combinaisons.

Tableau IV- 6: les résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons

sismiques
dr dr
Noed UXx Uy Noed Noed
[em] | [cm]
Cas 01 Ex
RDC 509 0,2
Etage 1 482 0,3
Etage 2 573 0,4
Etage 3 135 0,5
Etage 4 193 0,6
Etage 5 223 0,8
Etage 6 702 0,9
Etage 7 733 11
Etage 8 319 1,2
Cas 02 Ey
RDC 509 0,2
Etage 1 478 0,2
Etage 2 131 0,2
Etage 3 160 0,2
Etage 4 193 0,2
Etage 5 223 0,2
Etage 6 702 0,2
Etage 7 734 0,1
Etage 8 317 0,1
Cas 03 G+Q+Ex
RDC 513 0,2
Etage 1 541 0,3
Etage 2 573 0,4
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Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
Etage 7
Etage 8
Cas 04
RDC
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5

=
]
N
Bal
el
=

]
T
=l
=
|
=

Etage 6
Etage 7
Etage 8
Cas 05
RDC
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
Etage 7
Etage 8
Cas 06
RDC
Etage 1
Etage 2
Etage 3

=
=N
=

]
]
=N
=
]
o
Bal

=N

511 ‘

589 ‘

605

637

8887

8939

257

23409

513

541

573

605

637

8887

8939

241

275

G+Q+Ey

522

o241

573

605

637

669

8939

s I

287

319

541

557

573

8783

621

8835

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages)

Page 111



CHAPITRE IV Etude sismique de la structure

Etage 4
Etage 5
Etage 6
Etage 7
Etage 8

]
]
=
|
=a

Cas 07

o [l ]
Fage 1 |08 |
Cooe? O |
Sl -
Coord | |
Fages [ o |
Etage 6 719 ‘
Etage 7 735 ‘
Etage 8 18156 ‘

Cas 08

RDC 511
Etage 1 16916
Etage 2 589
Etage 3 621
Etage 4 653
Etage 5 685
Etage 6 8948
Etage 8 264

Cas 09

RDC 511
Etage 1 557
Etage 2 589
Etage 3 621
Etage 4 653

EEEEERE

8887 | 0,1
8939 | 0,1
228 | 0,1
258 | 0,1
541 | 0,1
G+Q+1,2Ex
513 | 0,2
541 | 0,3
573 | 05
605 | 0,6
637 | 08
8887 | 0,9
8939 | 1,1
287 | 1,3
16435 | 1,5
G+Q-1,2Ex
513 [ 0,2
541 | 0,3
573 | 05
605 | 0,6
637 | 08
8887 | 0,9
8939 | 1,1
241 | 1.3
275 | 1,5
G+Q+1,2Ey
522 | 0,0
541 | 0,0
573 | 0,0
605 | 01
637 | 01

650
682
705
733
16346

8603
477
578
618
650
674
705

738
17788
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CHAPITRE IV
Etage 5 ‘ 669 0,1
Etage 6 ‘ 8939 | 0,1
Etage 7 ‘ 287 0,1
Etage 8 ‘ 319 0,1
Cas 10 G+Q-1,2Ey
RDC ‘ 513
Etage 1 ‘ 541
Etage 2 ‘ 8731
Etage 3 ‘ 8783
Etage 4 ‘ 8835
Etage 5 685 8887
Etage 6 8939
Etage 7 ‘ 228
Etage 8 ‘ 258
Cas 11
RDC 511 ‘ 522
Etage 1 557 ‘ 541
Etage 2 589 ‘ 573
Etage 3 621 ‘ 605
Etage 4 653 ‘ 637
Etage 5 8887
Etage 6 8939
Etage 7 23181
Etage 8 16435
Cas 12 0,8G-Ex
RDC 513 0,2
Etage 1 541 0,3
Etage 2 573 0,4
Etage 3 605 0,5
Etage 4 637 0,6
Etage 5 0,7

8916
713
738
260

8603
477
578
618
650
674
705
738

17784

Etude d’un batiment (RDC + 8 étages)

Page 113




CHAPITRE IV Etude sismique de la structure

Etage 6 ‘ 8939 705
Etage 7 241 733
Etage 8 -284 275 16160

Cas 13

RDC ‘ 522 8603
Etage 1 ‘ 541 482
Etage 2 589 573 8759
Etage 3 605 8813
Etage 4 ‘ 637 8864
Etage 5 ‘ 669 8916
Etage 6 719 ‘ 8939 713
Etage 7 735 ‘ 287 740
Etage 8 384 ‘ 319 260

Cas 14 0,8G-Ey

RDC 511 513 0,0 8603
Etage 1 557 ‘ 541 0,0 477
Etage 2 589 ‘ 8731 | 0,0 586
Etage 3 621 ‘ 8783 | 0,0 618
Etage 4 653 ‘ 8835 | 0,1 650
Etage 5 685 ‘ 8887 | 0,1 682
Etage 6 ‘ 8939 | 0,1 705
Etage 7 266 ‘ 228 0,1 733
Etage 8 ‘ 258 0,1 16346

Donc dans tous les combinaison la condition est vérifiee dUx < 3.1cm et dUy < 3.1 cm

H) -Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Afin d'éviter tout risque de renversement du batiment en raison des actions sismiques
(horizontales ou verticales). 1l est important de s'assurer que le rapport entre le moment
stabilisant causé par I'effort normal N et le moment de renversement causé par l'action sismique
est supérieur a 1,25.

La stabilité de I’ouvrage passe par la vérification suivante :
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0,8xM stabilisant __ 0,8xM poids >1

M renversant

Ms : Moment stabilisant, Ms= WxL/2

M séisme

Mr: Moment renversant, M, = XF;i X h;

W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau |i.

+«+ Sens longitudinal :

M renversant

: M stabilisant > 125

Tableau IV- 7: Vérification de renversement de la batiment sens longitudinal.

W(KN) | Lx(m) | Lx/2 (m)| Ms(KN.m) | Mr(KN.m) | Ms/Mr | Vérification
Condition
40534,99 26 13 526954,87 | 122610,83 4,30 o
Verifiée

% Sens transversal :

Tableau 1V- 8: Vérification de renversement de la batiment sens transversal.

W(KN) | Lx(m) |Lx/2 (m)| Ms(KN.m) | Mr (KN.m) Ms/Mr | Vérification
Condition
40534,99 16 8 324279.92 130079,38 2,50 L
Verifiee

Finalement :

Il est possible de conclure que notre batiment est stable en respectant les réglementations

parasismiques algériennes 99/version 2003, ce qui permet de commencer le calcul des

éléments porteurs de la structure.
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CHAPITRES V Etude des éléments structuraux

V-1-Introduction :

Notre structure se compose d'un ensemble de poteaux, de poutres et de voiles, qui sont
solidement liés et peuvent absorber toutes les forces verticales et horizontales (ossature auto-
stable).

Le logiciel danalyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2010) et (Expert 2010) a été utilisé pour ferrailler les éléments de la structure et
déterminer les différents efforts internes de chaque section des élements pour les différentes
combinaisons de calcul.

e Les poteaux seront ferraillés en flexion composeée.
e Les poutres seront ferraillées en flexion simple.

e Les voiles seront ferraillés en flexion composée.
V-2-Etude de ferraillage des poteaux :

Il est conseillé de prendre en compte le ferraillage du poteau central, qui est le plus
sollicite, et de genéraliser le ferraillage trouvé pour ceux d'angle et de rive.
V-2-1-Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales : « 1¢" genre » BAEL 91 révisée 99

01,35xG + 1,5%Q..........ooounn.l (ELU)

€G+Qu i (ELS)
Combinaisons accidentelles : « 26™ genre » RPA 99 / version 2003

0G+Q+Euoiiiee (ACC)

V-2-2-Calcul des armatures longitudinales :

oCalcul de ferraillage des poteaux

Selon I'RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2) :

e [ es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Leur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone I1).

e Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)

e [a distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone 11).

Nous allons choisir un seul type de poteau et le calculer en utilisant la méthode de flexion
composée, tandis que les autres sont calculés avec Autodesk Robot Structural Analysais
Professional 2010.

V-2-3-Calcul des armatures transversales :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

ﬂ _ Paxvy
t hiXfe

vu : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

pa=2,5 Sil’¢lancement géométrique Ag=>S.

pa = 3,75 Si I’¢élancement géométrique Ag < 5.

fe = 400 Mpa.

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

L.

&, < min —;
t = (35‘10‘

®y)......

.................... BAEL 91 révisée 99.

Avec @ : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.

t : espacement des armatures transversales.
t < Min (10®1; 15 cm) en zone nodal (zone II)............... RPA99 / version 2003 (Art 7.4.2.2)

t < 15®; en zone courante

............................................... RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2)

Avec : @1 et le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A-Ferraillage des poteaux :

Notre exemple de calcul sera un poteau 55x55cm? qui se trouve en RDC, on a pris ce poteau

car il est le plus sollicité.

Armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion composeée, car le poteau est sollicité par un effort normal

N et deux moments fléchissant My et Mz.

e ELU:

Nu(min) = 2282,30 KN
My(max) = 11,14 KN.m
Mz(max) = 5,01 KN.m
b =55cm

h =55cm

d=25cm

d’=55-2xd =50 cm

osc = 347,83 MPa

el ke e T
Az

P o

|:| & n-1 k-

—_— Z '
R Azzl | =

i-: n i-:

o 14

.----.-.!*}51 ........

¥ ] = [ L X
"""""""""" w

_DJL B I:l -

Figure V- 1: Disposition générale des armatures sur les poteaux
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P Calcul de I'excentricité :

oy = wman) - 1LY _ (5048 m = 48 cm

Nuy(min) 2281,30

M 5.01
g,= —=— = =0,0022 m=22cm
Nu(min) 2281,30

eay = e+h/2-2xd = 0.48+27.5-5= 22.98 cm

az= e+h/2-2xd = 0.22+27.5-5= 22,72 cm

» Moment fictive Ma:

May = NuminXeay = 2281.30 x10°x0,2298 = 0,524 MN.m = 524 KN.m
Maz = NuminX€az = 2281.30 x10x0,2272 = 0,518 MN.m = 518 KN.m

P Vérifications des conditions :

(d’- 2xd)XNUu - May = 0,502 MIN.M ..o 1(y)

(d’- 2xd)XNUu - Maz = 0,508 MN.M...cooiviiiiiiiiiieieeeee e, 1(2)

(0,337 - 0,812%,‘1)xbx(d')2xfbc = 0,498 MN....coooovriiiiieieee s 1(y)

(0,337 - 0,812;,d)xbx(d')2xfbc = 0,489 MN....coooviiiiiieeee i 1(2)

(0,337 - 0,81ﬁ)xbx(h)2xfbc = 0,620 MN....cocoviieiceceee, Hi(y)
b

(0,337 - 0,81ﬁ)xbx(h)2xfbc =0,620 MN.....ccocoviieiceieiee, 11(2)
b

Ona:

I(y) < IHI(y) Section partiellement comprimée.

1(z) < HI(2) Section partiellement comprimée.

1. Moment ultime réduit

_ Mgy _ 524 x10°
Mz @)% e 550%(500)2x14,17

= 0,268 < 0,392

e==> La section est simplement armée donc A'v1 =0

_ Mgz _ 518 x10°
Ny = @)?%fpe  550x(500)2x14,17

= 0,265 < 0,392

e==> La section est simplement armée donc A'y> =0
On py = pz donc : Ast =As2

2. Section d’armature

a=1,25(1-/1 — 2p1) = 0.398

B=(1-040)=0,840 Com—w= Z=d X[=0.421
1 M
Astzo—st(7a-NU):—3ocm2

Tous les poteaux sont ferraillage de maniére négative, ce qui indique que le béton peut étre

résistant sans étre ferré. Ainsi, nous allons ferrailler en suivant les instructions suivantes :
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Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :
Au(min) = max (0,2%B ; 4%P)
Avec : B : section de béton ; P : périmetre de la section en metre = 4x55 =220 cm
Au(min) = max (0,2%55x55 ; 4%P)
Au(min) = max (6,05 ; 8,08) cm?
Au(max) = 5%B = 151,25 cm?
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Au(min) = 0,8%B = 24,20 cm?
Au(max) = 4%B en zone courant.
Au(max) = 6%B en zone de recouvrement.
La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone |1
Dmin = 12mm
mmmmlp Au(Min) = max (6,05 ; 8,08 ; 24,20) = 24,20 cm?
On adopte : As1 = 5xHA14 de section 7,70 cm?
As2 = 3xHA14 de section 4,60 cm?
Au (totale) =7.70x2 +4.62x2 = 24.64 cm?
Armatures transversales :
Selon le BAEL 91 révisee 99 :

L2 ) =min (2;2;1,4) ==, < 1.4 cm

@, < min( ;
35710 35710

===y On adopte @, = 10mm

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
t < Min (10®1; 15 cm) en zone nodal === t <Min (10x1,4; 15 cm) =14 cm

t <1501 en zone courante  p——— < 15x1,4 =21cm
On adopte un espacement pour ce poteau de : t = 10 cm dans la zone nodale.

t =15 cm dans la zone courant.
Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10t minimum (voir Figure V-2).
100t =10%1,4 = 14 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

Etude d’un batiment (RDC+ 8 étages) Page 120



CHAPITRES V Etude des éléments structuraux

5

Figure V- 2: Crochet des barres horizontales

» Recouvrement :

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de :
40 ® en zone 1.

® =14mm => Lr =1,4 x40 =56 cm ; alors on adopte : Lr = 60cm

» Longueur de la zone nodale :

h' = Max (5 ; by ; 15 60) CMccccoe RPA 99 / version 2003
(FIG.7.2).h'=60cm

50

oxHA4
5L 19

Caa210ix:190
Cad010x230] . 30

Cad 210190 o
a50 : e o

30 15

OXHAI4

Figure V- 3: Coupe de Ferraillage des poteaux 55x55 cm? pour RDC et 1ér étage
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| Double U )
P10e=10 \

Doubleu |
B10 e=10

Figure V- 4: Ferraillage des poteaux 55x55 cm? pour RDC et 1ér étage

On prévoit de calculer les poteaux restants en utilisant le logiciel de calcul des sections de
ferraillage des éléments en béton expert 2010.dans les combinaisons suivantes :

Selon le BAEL91 révisée 99 :

ELU:1,35G +1,5Q

ELS:G+Q

Selon le RPA 99 / version 2003 :

ACC:G+Q+12E

Le ferraillage des poteaux est effectué étage par étage. Pour chaque étage, on utilise la valeur
minimale de I'effort N appliqué ainsi que les valeurs maximales de My et Mz.

Les résultats sont résumes dans le tableau ci-dessous
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Tableau V- 1: Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux du batiment

_ - Ferraillage
) _ Ferraillage longitudinal
) Section | Aminrea | Acalculs transversal
Etage '
(Cm? | (Cm?) | (Cm?) | Section : t t'
Choix At
(cm?) (cm) | (cm)

08 | 55%55 2420 | 24,40 | 24,64 16xHA14 10 15 | 210
07 | 45%45 16,2 17,70 | 18.47 12xHA14 10 15 | @10
06 | 45%45 16,2 17,70 | 18.47 12xHA14 10 15 | 210

05 40x40 12,8 13,80 14.20 | 4xHA16+4xHA14 | 10 15 | 210
04 40%40 12,8 13,80 14.20 | 4xHA16+4xHA14 | 10 15 | @10

03 35%35 9,8 9,40 12,32 8xHA14 10 15 | 910
02 35%x35 9,8 9,40 12,32 8xHA14 10 15 | @10
01 30x30 7,2 7,40 9.05 8xHA12 10 15 | 910
RDC | 30x30 7,2 7,40 9.05 8xHA12 10 15 | @10
Recouvrement :

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de :
40 @ en zone 11

® =12mm Lr=1,2 x40 =48 cm ; alors on adopte : Lr =50cm

® = 14mm Lr=1,4 x40 =56 cm ; alors on adopte : Lr = 60cm

» Longueur de la zone nodale :
h' = Max (hf ;DL R B0) CMue RPA 99 / version 2003

(FIG.7.2)

Pour les poteaux 55x55 : h' = 60cm
Pour les poteaux 50x50 : h' = 60cm
Pour les poteaux 45x45 : h' = 60cm
Pour les poteaux 40x40 : h' = 60cm
Pour les poteaux 35x35 : h' = 60cm
Pour les poteaux 30x30 : h' = 60cm
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e Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.5.2.1)

Les cadres du nceud disposé€s comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2
U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

Voici quelques exemples de ferraillage des poteaux de notre batiment :

AxHAI4
Gadian0mal35
Gad Q10175 20

Ga0NE0NSs ,
i $as

20
AXRAT

Figure V- 5: Coupe de ferraillage des poteaux 45x45 cm? pour étage 2 et 3

315

115
35

CadNBsIEl55 |
4HA14

()
Cad. @8xA15 T

Figure V- 6: Coupe de ferraillage des poteaux 40x40 cm? pour étage 4 et 5
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30
115

30
CadNosIxEl35 |

Gad @803

Figure V- 7: Coupe de ferraillage des poteaux 35x35 cm? pour étage 6 et 7

15
29

CaaNasE5 |

4HA12

Cad. @33

Figure V- 8: Coupe de ferraillage des poteaux 30x30 cm? pour 8™ étage
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|| Double U

1010 e=10

Figure V- 9: Ferraillage de recouvrement des poteaux 55x55 avec les poteaux 45x45 (cas
droite) pour RDC et étage L et 2 et 3

 Double U

- SV

| H0e=10"

Figure V- 10: Ferraillage de recouvrement des poteaux 55x55 avec les poteaux 45x45 (cas
centré) pour RDC et étage 1 et 2 et 3
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Doy
010 =10

._1. -

Figure V- 11: Ferraillage de recouvrement des poteaux 55x55 avec les poteaux 45x45(cas
gauche) pour RDC et étage 1 et 2 et 3

V-3-Etude de ferraillage des poutres :

Les poutres représentent les éléments horizontaux chargés de transférer les charges des dalles
aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apreés les reglements du BAEL 91 modifie 99,
on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

Pour les poutres dans I'axe X

e G+Q+Ex

¢ 0,8G + Ex

Pour les poutres dans l'axe Y :

eG+Qz+Ey

¢ 0,8G + Ey

Afin de vérifier les combinaisons fondamentales et accidentelles, on utilise le moment
maximum de chaque portique de chaque étage et on effectue une vérification avec la

combinaison ELS.
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A) - L’étude des Poutres principales :
Le calcul du ferraillage de toutes les poutres de chaque étage sera effectué en prenant les

moments maximaux de chaque étage.

Tableau V- 2: Exemple de calcul des armatures longitudinales

ELU ELS ACC
Mtmax Mamax Mstmax | Msamax Mtmax Mamax
(KN.m)| (KN.m)| (KN.m)| (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC+EC 36,40 81,23 26,36 58,91 55,46 104,07
Terrasse 42.50 63.20 30.20 52.20 33.70 72.06

Calcul des armatures longitudinales (RDC+EC)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
h=45cm;b=30cm;d=0,9xh=40,5cm

fes = 25MPa ; fos = 2,1MPa; foc=14,17MPa ; o5t = 347,83MPa
»ELU

e En travée

Mu; = 36,40 KN.m

My _ 36,40x10°
Hu bXfpexdZ  300x14,17X(405)2

My = 0,052< pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25x(1- /1 — 2p) = 1,25%(1- /1 — 2 x 0,052)

a=0,067

Z = dx(1-0,40) =40,5x (1-0,4x0,067)

Z=39.41cm

Ay = Myt _ 36,40x10°
S X0t | 394,1x348

Ast = 265,40 mm? = 2,65 cm?
On adopte : 6HA12 de section 6,79 cm?/mll

= 0,052

e En appuis
Mu app =81,23 KN.m

Muyapp  _ 90,23%10°
Hu bxfpexd2  300x14,17X(405)2

=0,129
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Mu = 0,129 < pur = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25x (1-/1—=2u) =1,25 x (1 -yT— 2 x 0,129)

a=0,173

Z=dx (1-0,4a)=40,5 x (1 - 0,4x0,173)

Z=37,69m

Ay = Myapp _ 90,23x10°
T Zxoge | 376,9x348

Ast = 687,93 mm? = 6,88 cm?
On adopte : 3HA14+3HA16 de section 10,65 cm?/mll

-Condition de non fragilité

La section minimale : Ag min > 0,23Xbxdx% = 0123"30"40’5’(%

e

Ast min > 1,47cm? Condition vérifiée.
»ACC:
e En travée
Macc: = 55,46 KN.m
_ Muat  _ 55,46X10° _ . . _ fr28%0,85 _
Hu= bxfpcxd2 ~ 300X18,48x(405)2 0,061 ; avec : foc = 115 18,48 MPa

Uy = 0,061 < pr = 0,392

Donc La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125x(1-/1—2u) =125 x (1-/T— 2 X 0,061)

a=0,079

Z =d x (1-0,40) = 40,5 x (1-0,4x0,079)

Z=39,22m

Ay = My: _ 55,46x10°
St X0 | 392,2x400

Ast = 353,52 mm? = 3,54 cm?
On adopte : 6HA12 de section 6,79 cm?/mll

e En appuis
Mu app =104,07 KN.m

Muyapp _ 104,07x10°
Hu bxfocxd? ~ 300x18,48X(405)2

o =0,114 < pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1.25x(1-/1—2u)=1,25x (1-yI — 2 X 0,114)

=0,114
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a=0,152
Z=dx(1-0,40)=40,5 x (1 -0,4x0,152)
Z =38,03cm

A = Mygapp _ 104,07x10°
U7 Zxoge | 380,3x400

Asa = 684,13 cm? = 6,84 mm?
On adopte : 3HA14+3HA16 de section 10,65 cm?/ml

-Condition de non fragilité

La section minimale : Ast min > 0,23><b><d><f;c28 = 0,23x30x40,5><%

Ast min > 1,47cm? === Condition vérifiée.
Condition du RPA 99 / version 2003
Amin = 0,5%xbxh = 5x10°x30x45 = 6,75 cm’ pz==> Condition vérifiée.
Car on a choisi 6HA14+3HA12 = 12.63
“»Vérification a ELS : le BAEL93 :
Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

5-1 + fc28 Mu Mu

T2 100 ————————— 6= Mser 6= Mser
Tableau V- 3: Vérification a E.L.S.
. M - ]
Section  |§ = —o au a=224128 | comparaison
Travée 1,38 0,067 0,445 0,067< 0.445
Appui 1,38 0,173 0,445 0,173< 0.445

Vérification au cisaillement

Tu = Tumax
bxd
110,84x1073
w=——— =0,91 MPa
0,30%0,405

Pour des fissurations peu nuisibles : 7, = min (%fm ; BMPa)
b

Ty =3,33MPa ey Tu<Ty Condition vérifiee.

Calcul des armatures longitudinales (Terrasse)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
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h=45cm;b=30cm;d=0,9xh=40,5cm

fcos = 25MPa ; fis = 2,1MPa ; foe = 14,17MPa ; o5t = 347,83MPa
»ELU

e En travée

Mu; = 42,50 KN.m

My _ 42,50x10°
Hu bXfpexdZ  300x14,17X(405)2

My = 0,060 < pur = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25x(1- /1 = 2p) = 1,25x(1- YT — 2 x 0,060)
a=0,077

Z = dx(1-0,4a) =40,5x (1-0,4x0,067)

Z=39.25cm

My _ 42,50x10°
Zx0ost  393,5X348

Ast = 311,15 mm?2 = 3,11 cm?
On adopte : 6HA12 de section 6.79 cm?/mll

= 0,060

Ast =

e En appuis
Mu app =63,20 KN.m

Muyapp _ 63,20%x10° ~ 0091
- - Y

Hu= bxfpexd?  300X14,17X(405)2

My = 0,091 < pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25x (1-/1—2u) =1,25 x (1 - YT — 2 X 0,091)

oa=0,119

Z=dx (1-0,40) =40,5 x (1 - 0,4x0,119)

Z=38,57Tm

A = Myapp _ 63,20X10°
St Zxogt | 385,7x348

Ast = 470,58 mm?2 = 4,71 cm?
On adopte : 6HA12 de section 6.97 cm?/mll

-Condition de non fragilité

La section minimale : Agt min > 0,23Xbxdx% = 0123"30"40’5ij1()

Ast min > 1,47cm? Condition vérifiée.
»ACC:
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e En travée
Macct = 33,70 KN.m

Myt _ 33,70x10° _ . . _ fe28%0,85 _ _ _
Hu = bxfpecxd?  300x18,48%(405)2 0,037 avec : foc = 115 18,48 MPa py = 0,037 < pur =
0,392

Donc La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.

a=1,25x (1-y/1 —2u) = 1,25 x (1-/T = 2 X 0,037)
a = 0,047

Z =d x (1-0,40) = 40,5 x (1-0,4x0,047)

Z=39,73m

My _ 33,70x10°
Zxost  397,3X400

Ast = 212,05 mm? = 2,12 cm?
On adopte : 6HA12 de section 6.79 cm?/mll

Agt =

e En appuis
Mu app =72,06 KN.m

Muapp _ 72,06x10° _
= =0,079

M = foexdZ  300x18,48x(405)2
My = 0,079 < ur = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x (1-/1—2u) = 1,25 x (1-yT =2 x 0,079)
a=0,103

Z=d x (1-0,40) =40,5 x (1 - 0,4x0,103)
Z=38,83cm

My 72,06x10°
Ag = app _

Zxosy  388,3x400
Asa = 463,95 cmé = 4,64 mm?2
On adopte : 6HA12 de section 6,79 cm?/ml

-Condition de non fragilité

La section minimale : At min > 0,23Xbxdxf;28 = 023"30’(40’5)(%

e

Ast min > 1,47cm? Condition vérifiée.
Condition du RPA 99/ version 2003
Anmin = 0,5%xbxh = 5x1073x30%x45 = 6,75 cm? Condition vérifiée.

Etude d’un batiment (RDC+ 8 étages) Page 132



CHAPITRES V Etude des éléments structuraux

Car on a choisi 6HA14+3HA12 = 12.63

> ELS

oEn travée

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

5—-1 fc28 _ Mu _ Mu
B + 100 T 6= Mser ~ Mser
Tableau V- 4: Vérification a E.L.S.
) M - )
Section 5= —2 au a=224128 | comparaison
Travée 1,38 0,077 0,445 0,077 < 0,445
Appui 1,38 0,119 0,445 0,119 < 0,445

-Vérification au cisaillement

Tu = Tumax
bxd
98,89x1073
Ww=——— =0,81 MPa.
0,30%0,405

Pour des fissurations peu nuisibles : T,; = min (%fm ; BMPa)
b

Ty = 3,33MPa ey, <7, ____ Condition vérifiée.
Calcul des armatures transversales

Diametre des armatures transversales :

¢t < min (% s 1%)

ét < min (1,29 ;1,20 ; 3)

On prend : ¢t= ®10mm

Calcul d’espacement des cadres
D’apres le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:

Zone nodale St < min (% ; 12 ¢1; 30cm)

St < min (11,25; 12 ¢ ; 30cm)
On prend: St = 10cm

Zone courante : St < % = 42—5 =22,5cm ; Onprend : St = 15cm

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10t minimum
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100t =10%1,4 = 14 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

» Longueur de la zone nodale :

h' = 2xh =90CM.....cccoeeiieiieecc e RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
h"=90cm
Tableau V- 5: Ferraillage des poutres principales
Travée Appui Ast choix des armatures
Type de poutre
Acal | Achoisi | Acal | Achoisi | Travée Appuis
3,54 | 6,79 |6,88| 10,65 | 6HAL12 | 3HA14+3HA16
3,11| 6,79 | 4,70 | 6,79 | 6HAL2 6HA12

Figure V- 12: Ferraillage des poutres principales (RDC+EC), sur appuis

Figure V- 13: Ferraillage des poutres principales (RDC+EC), sur appuis
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Figure V- 14: Ferraillage des poutres principales (RDC+EC), en travée

Figure V- 15: Ferraillage des poutres principales (terrasse), sur appuis
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Figure V- 16: Ferraillage des poutres principales (terrasse), en travée

B) -L’étude des Poutres secondaires :

Calculs effectués pour calculer le ferraillage des poutres principales. Nous suivons les mémes

étapes pour calculer le ferraillage des poutres secondaires, et les résultats sont résumés dans

Tableau V-7.
Tableau V- 6: Exemple de calcul des armatures longitudinales
ELU ELS ACC
Mtmax Mamax MStmax MSamax Mtmax Mamax
(KN.m)| (KN.m)| (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC+EC| 35,70 60,98 28,36 50,07 51,08 68,24
Terrasse 28,90 50,42 24,23 38,43 43,91 63,07

Tableau V- 7: Résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires

Travée Appui Ast choix des armatures
Type de poutre
Acal | Achoisi | Acal | Achoisi Travée Appuis
3,70 | 6,79 |5,40| 6,79 6HA12 6HA12
291 6,79 |3,63| 6,79 6HA12 6HA12
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Figure V- 17: Ferraillage des poutres secondaires (RDC+EC+Terrasse), sur appuis

Figure V- 18: Ferraillage des poutres principale (RDC+EC+Terrasse), en travée
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V-4-Etude de ferraillage des voiles :
A) -Introduction :

Le voile joue un réle essentiel dans la protection contre les vents, que ce soit en raison
de I'action climatique ou des séismes, en résistant aux forces verticales et horizontales. Ainsi,
le processus de ferraillage des voiles implique de définir les armatures en flexion composée qui
sont soumises aux sollicitations verticales causées par les charges permanentes (G) et les
surcharges d'exploitation (Q), ainsi qu'aux sollicitations causees par les tremblements de terre.
B) - Conception :

Les voiles doivent étre positionnés de maniere a minimiser l'excentricité (torsion). Il est
important que les voiles ne soient pas trop €loignés (Flexibilité du sol). Il est important que la
position des voiles ne perturbe pas I'équilibre de la structure (il est essentiel que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).

C) - Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :

En ce qui concerne la résistance aux charges horizontales (vent, séisme), on peut identifier
plusieurs catégories de structures en béton armeé :

e Structure auto stables.

e Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, les voiles et portiques, connu sous le nom de contreventement, sont utilisés
pour garantir la stabilité (et la rigidité) de I'ouvrage face aux charges horizontales.

D) - Réle de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

e |l est essentiel de garantir la stabilité des constructions non auto stables face aux charges
horizontales et de les transmettre jusqu'au sol.

e De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont les sources
de dommages aux €léments non structuraux et a I'équipement.

E) - Ferraillage des voiles

Les voiles seront calculés en fonction de la flexion composée causée par les sollicitations qui
les provoquent. Le moment de fléchissant et I'effort normal seront calculés en fonction des
combinaisons de charges permanentes, d'exploitation et sismiques.

F) - Combinaison :

Les combinaisons a prendre en compte selon les reglements parasismiques algériens (RPA 99

/ version 2003) sont les suivantes :
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eELU:1,35G +1,50Q
oELS:G+Q
eACC:G+Q+E
G) - Pré dimensionnement des voiles :

Les différentes épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :
Tableau V- 8: Prédimensionnement des voiles

Voiles Hauteur Epaisseur

RDC........ 8éme étage | 4,59 m ;3,06 m [ 25cm ; 20 cm

H) - Ferraillage des voiles :
Les tableaux ci-dessous récapitulent les demandes maximales obtenues par le logiciel Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2010.

Tableau V- 9: Calcul d’armatures des voiles longitudinales avec Nmax €t Mcorresp

Voiles longitudinales : Mmax et Ncorresp
2éme et 3 éme 4 éme et5 6éme et7
Niveau RDC [ 1°étage ) - o 8ere étage
étage tmegtage tmegtage
Mu (t.m) 875,62 650,19 388,84 208,34 90,95 27,93
Nu (t) -2502,03 | -2389,91 -1995,69 -1249,99 -779,69 -282,16
Au (cm?) 56,50 56,50 32,40 30,60 30,60 30,60
Ad' (cm?) 56,50 56,50 32,40 30,60 30,60 30,60
30xHA16 | 30xHA16
Au adopté 24xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 =
=58,31 =58,31
(cm?) 36,95cm? | 33,87 cm? 33,87 cm? 33,87 cm?
cm? cm?
30xHA16 | 30xHA16
Au' adopté 24xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 =
=58,31 =58,31
(cm?) 36,95cm? | 33,87 cm? 33,87 cm? 33,87 cm?
cm? cm?
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Tableau V- 10: Calcul d’armatures des voiles transversales avec Mmax €t Ncorresp

Voiles transversales : Mmax €t Ncorresp
2¢me gt 3éme | gémept 5 6émeet 7
Niveau RDC | 1°étage ) - o 8ere étage
étage emegtage tmegtage
Mu (t.m) 675,62 450,19 290,67 180,05 60,67 27,93
Nu (t) -2285,03 | -2033,91 -1750,66 -1022,18 -561,07 -197,86
Au (cm?) 56,50 56,50 30,60 30,60 30,60 30,60
Adu' (cm?) 56,50 56,50 30,60 30,60 30,60 30,60
30xHA16 | 30xHA16
Au adopté 23xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 =
=58,31 =58,31
(cm?) 33,87cm? | 33,87cm? | 33,87cm? | 33,87 cm?
cm? cm?
Ad' 30xHA16 | 30xHA16
) 23xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 = | 23xHA14 =
adopté = 58,31 =58,31
33,87cm? | 33,87cm? | 33,87cm? | 33,87 cm?
(cm?) cm? cm?
» Calcul des armatures verticales :
D'aprés le RPA 99 / version 2003 on a :
Amin = 0,15%xaxL
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
Amin = 0,15%x0,25x1,00 = 3,75 cm?/m
Amin = 0,15%x0,20x1,00 = 3,00 cm?/ml
el.’espacement :
- Selon le BAEL 91 révisée 99, on & :
*  St<min {2%a; 33 cm}
St<min {50 ;33 cm}
St<33cm
*  St<min {2xa; 33 cm}
St<min {40 ; 33 cm}
St<33cm
Selon le RPA 99 / version 2003 on a :
*  St<min {1,5%a; 30 cm}
St<min {37.5cm; 30 cm}
St<30
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Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}
St<30cm
On adopte un espacement de 20 cm
Le choix de la section des armatures verticales est 6HA12/ml de section 6,79 cm2/ml.
« St<min {1,5%a; 30 cm}
St <min {30 cm ; 30 cm}
St <30
Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}
St<30cm
On adopte un espacement de 20 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est 6HA12/ml de section 6,79 cm2/ml.
» Calcul des armatures longitudinales :
D'apres le RPA 99 / version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
soit 6 HA12 = 6,79 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.
» Calcul des armatures transversales :
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91 révisée 99, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal @ 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une
densité de 4/m2 au moins ; on prend donc 4®6/m?>.
» Disposition des armatures :
e Armatures verticales :
La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 33 cm Selon le BAEL 91, et selon I'RPA 99 / version 2003 ne doit pas
dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm.
A chague extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
OnaSt=20cm—» St/2=10cm < 15cm Condition Vvérifiée.
v Voile transversal : L =500 cm —L/10 = 50cm.
v" Voile longitudinal : L = 350 cm— L/10 =35 cm.
» Armatures horizontales :
I1 est nécessaire d'équiper les barres horizontales de crochets a 135° de longueur de 10®. Il est
nécessaire de les renvoyer aux extrémités du mur et aux bords libres qui restreignent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de

I'épaisseur du voile.
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» Armatures transversales :
Il est nécessaire que les deux couches de renfort soient reliées a raison d'au moins 4 cadres par

meétre carré.

30 HA16 HilE 4ep.@6/m2
I e=25cm
| codoo & alo o & oo o o o Sa o o o ¥ o veoos ]

55cm 3.50cm 55

cm

Figure V- 19: Coupe longitudinale du ferraillage des voiles (RDC)

HAI12 4ep.D6/m2
— C
‘ uo;}/oo g e § = % XO I x/u T DT |
o a 3N BT na 0 o a a0 a4 g n aaooon

55cm 3.50 cm 55

E

cm

Figure V- 20: Coupe transversales du ferraillage des voiles (RDC)
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CHAPITRES VI Etude des fondations

VI1.1-Introduction :
Avant d'initier un projet de fondation, il est crucial de déterminer la valeur de la contrainte
du sol a considérer dans les calculs, ce qui se fait en évaluant trois paramétres clés :
e La contrainte associée au tassement maximal acceptable.
e La contrainte de rupture du sol.
o La contrainte maximale permise selon les normes parasismiques.
V1.2 -Contrainte admissible du sol :
Les caractéristiques suivantes sont prises en compte pour déterminer la contrainte admissible
du sol :
e Poids spécifique des grains ¥S.
e Poids spécifique du sol sec yd.
e Cohésion non drainée C

e Angle de frottement effectif . [26]

Pour notre projet 6 = 1,5 bars.
La profondeur de la fondation doit étre supérieure a H/10.
Avec : H : Hauteur totale du batiment H = 30,60 m H/10 = 3,06 m
Selon les résultats de I'étude géotechnique du sol de terrain, il y a un sol approprié a une
profondeur de 3,5 m
-Dans les calculs, on considére une profondeur des semelles de 3,5m.
V1.3 -Types des fondations superficielles :
Les types de fondations superficielles sont les suivants : [26]
e Les semelles isolées.
e Les semelles filantes.
e Radier générale.
V1.4 -Déterminations du type de fondation
Il est essentiel que la surface de la semelle soit adéquate pour répartir les charges apportées par
les porteurs verticaux sur le sol.

Reépartir une force sur une surface, c’est exercer une pression :

N
o=-—"
S semelle

Afin de déterminer les dimensions de la surface du sol, des bases de fondations sont déterminées
chez E.L.S.
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Il est nécessaire que la capacité portante du sol dépasse la pression exercée par les fondations.

On exprime la surface S d'une semelle :

Nser

N
c=——< osol S =
S semelle — semelle ogsol

oso— Contrainte admissible du sol en bars = 1,5 bar = 15 t/m?.
Semelle : Surface total des semelles (A x B).
Nsertoutale = 43407,11 KN = 4340,711 t.

oso= 15 t/m? (donnée par le rapport géotechnique).

Ssemelle > 43410;11 = 289,38

S batiment = 16X 26 = 416 m?

Semelle 289,38
— = =0,69
S batiment 416

Ssemelle: 289,38 m2 > O,SX S batiment = 0,5 X 416 = 208 m2

La superficie des fondations est supérieure a la moitié de la superficie du batiment. Ceci nous

amene a considérer un type de fondation :

v" Semelle radier général

V1.5 -Etude du radier général

V1.5.1 -Pré dimensionnement de radier général :
A) -Epaisseur de Nervure du radier :
L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes : [28]

Formule empirique :

) ) ) , . L _ 515
La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a : h > % =10 - 51,5cm.

Avec Lmax = entre axes maximaux des poteaux parallélement aux nervures.

Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin = 25 cm)
Condition forfaitaire :

L L
%Shrs ";“" : Limax = 5,15m e====> 64 cm < hr < 103 cm

Condition de la longueur élastique :

Le = (4EI/Kb)"/+>2Lmax /n
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Avec:

Le : Longueur élastique.

Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures.

Evj : Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée (Ey; 10819MPa).
b1 :Largeur de la 1¢ type de nervure du radier= largeur du poteau + 10 cm = 55 + 10 =65 cm.
I : Inertie de la section du radier. (I = bxhxr3/12).

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. (K = 40MPa).

De la condition précédente, nous tirons h :

D’ou : hr>J(—Lmax)4 J(— 15)4 Y - 7536 cm
10819

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci
haut est
hr =100cm ; b= 65 cm.

B) -Epaisseur de la dalle du radier

515
La dalle du radier doit répondre & la condition suivante : h > ’:g" =5 =25.75¢cm

Avec : Lmax = entre axes maximaux des poteaux perpendiculairement aux nervures.
Condition forfaitaire :

Lmax max

<hr<

; Lmax = 5,15mM g===> 64 cm < hr <103 cm

Choix : On retient une épaisseur de ha = 60 cm pour la dalle du radier

C) -Calcul de la surface de radier :

Nmax

Sradier =
Osol

Avec :

> Ri : La somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons
accidentelles selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant : G+Q=E et 0,8G+E réduites
d'aprés les résultats réduites de la modélisation de la structure avec logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2010.

Nser = 43407,11 KN

Naccmmax) = 57237,70 KN

Nma 57237,70
Sradier = ——— = = 381,58 m?
Osol 150

Nous avons prévu un debordement (D) en raison de la surface supérieure du batiment (416m2)

a la surface nécessaire du radier (381,58 m2).
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D) -Calcul du débordement :

Largeur minimale de débord Lg = (h/2 ; 30cm)

Choix : Lg=50 cm

Sr = Sgatimentt D X 2 X (X+Y) ;

Sr : Surface de radier ;

S : Surface totale de batiment ;

X : Longueur de batiment ;

Y : Largeur de batiment.

Sr=:416+0,50 x 2 (16+26) = 458 m?,

Alors la surface de radier est Sr = 458 m?

Donc : 458 m?.m? > 416 m?

E) -Veérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Tu = Vu/ (bxd) < 0,05 fes = 1,25 MPa

: Nuxb_L
V : L'effort tranchant ultime Vu = (quxLmax) /2 = :—XX%
rad

Avec : Nu = 1,35xNser +1,35xPoids radier
Nu =1,35x43407,11 + 1,35 x (458x1,00x25) =74057,10 KN
Nu =74057,10 KN

L : La longueur maximal d'une bande de 1m, L =5,15m

74057,10 X1x5,15
458

Donc : tu = Vu / (bxd) =416,37 / (1000*990) =0.416 MPa < 1,25 MPa Pas de risque

Vu = (quxLmax) /2 = = 416,37 MPa

de cisaillement.
F) -Vérification de I’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la pression
hydrostatique. On doit vérifier :
W > axyxhxSr
Avec :
W : Poids propre total du batiment a la base du radier= Gt + Grad =80,48 +28,86 =109,34MN
o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o =1,5).
v : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m3).
h : Profondeur de I’infrastructure (h =3,50m).
Sr: Surface du radier (Sr = 458 m2)
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axyxhxSr = 1,5x10x3,50x458= 24,04 MN < W = 109,34 MN Aucun risque de
soulévement du batiment sous 1’effet de la pression hydrostatique.
G) -Verification au non poingonnement : Selon BAEL 91 révisée 99 (Art A.5.24)
0,07 XXM X fong
14

Il s’agit de vérifier que : Nu <

nc : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

pc=2 (a+b+2hr) = [(0.55 +0.55 +2x1.00)x2] = 6,20 m

Nu : Charge de calcul a ’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 2120,12 KN)
h : Epaisseur totale du radier (60cm)

0,07X6,20x1,00x25000 _
Donc s = 7233,33 KN > Nu = 2120,12 KN donc pas de risque de

poingonnement.

H) -Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Afin d'éviter tout risque de renversement du batiment en raison des actions sismiques
(horizontales ou verticales). Il est important de s'assurer que le rapport entre le moment
stabilisant causé par I'effort normal N et le moment de renversement causé par l'action sismique
est supérieur a 1,25.

La stabilité de I’ouvrage passe par la vérification suivante :

0,8XM stabilisant 0,8XM poids M stabilisant
= ” >1 - > 1,25
M renversant M séisme M renversant

Ms : Moment stabilisant, Ms= WxL/2

Mr: Moment renversant, Mr = ZF; x h;
W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.

% Sens longitudinal :

Tableau VI- 1: Vérification de renversement de la batiment sens longitudinal.

W(KN) | Lx(m) | Lx/2 (m) | Ms (KN.m) | Mr (KN.m) | Ms/Mr Verification
40534,99 26 13 526954,87| 122610,83 | 4,30 |Condition Verifiee

++ Sens transversal :

Tableau VI- 2: Vérification de renversement de la batiment sens transversal.
W(KN) | Lx(m) | Lx/2 (m) | Ms (KN.m) | Mr (KN.m) | Ms/Mr Vérification
40534,99 16 8 324279,92| 130079,38 | 2,50 [Condition Vérifiée

Finalement : Donc pas de risque de renversement.
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K) -Caractéristiques géométriques du radier :
La forme du radier de notre projet est rectangulaire (27x17) m? avec un débordement de 0.5 m,

On doit déterminer le centre de gravité et les moments d'inertie du radier :
Xe=13.5m Ix = ((13.5 x2) x (8.5 x2)%) /12 = 11054,25 m*

Ye=85m ly = ((8.5 x2) x (13.5x2)%) /12 = 27884,25m*

=== DALLE NERVURE
w=== NERVURE

Figure VI- 1: Schéma de 1ére proposition de radier général nervuré
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DALLE NERVURE

# kPa
PZ kG

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas : 7 (ELU)

Figure VI- 2: Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment: M_ « ELU »

DALLE NERVURE

i kPa
PZ kG

MYY,
Direction automatique
Cas : 7 (ELU)

Figure VI- 3: Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment : Myy « ELU »

A) -Calcul de Ferraillage de la dalle radier :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 0,60x1,00 »m?2 et en deux directions,

I’une suivant XX’ et 1’autre suivant YY’.
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Calcul de ferraillage a I'ELU :

En travée :

» Ferraillage suivant Lx :

M 344,05x1073
Wy = umax _ — = 0,080
bXfpexd?  1,00%x14,17x(0,55)2

Hu = 0,080< i = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-1—=2u)=125x (1-yI =2 x 0,080)

oa=0,104
Z=dx (1-0,40)=0,55 x (1 - 0,4x0,104)
Z =0,958 m
M ,05
Agt = Ut 3440 =10,32 cm?

T ZXosr  0,958x347,83x10~1

On adopte : 6xHA16 de section 12,06 cm?/ml.
P Ferraillage suivant Ly :

M 324,24x1073
Hy= — = =0,075

" bxfpexd?  1,00X14,17X(0.55)2
Wy = 0,075 < i = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25x (1-/1—2u) =1,25 x (1-y/1 — 2 x 0,075)

o= 0,097
Z =d x (1 - 0.4a) =0,55 x (1 - 0,4%0,097)
Z=0,961 m

M
Ag = —2E 324,24 = 9.70 cm?

~ Zxogr  0,961x347,83x10-1
On adopte : 8xHA14 de section 12,32 cm?/ml.
» Vérification de Condition de non fragilité :

h
(—: 0,23xbxhx@) = 6,64cm?
1000 fo

Donc : 12,06+10,78 = 22,84 cm? > 6,64 cm? ———p>Condition vérifiée.

Ast > max
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Etude des fondations

AATAA

MXX, [kNm/m]
Direction automatique

Cas:

8 (ELS)

Figure VI- 4: Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment : M_ « ELS »

=== DALLE NERVURE
% kPa
PZ kG
240,32
165,00
82,50
0,0
-82,50
-165,00
247,50
- -330,00
. 412,50
- 495,00
. 577,50
- -660,00
- 671,42
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas : 8 (ELS)

Figure VI- 5: Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment : Myy « ELS »
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«  Vérification a ELS : le BAEL93:

6—1 c28 Mu
2 100 Mser

- (l:

- Entravée Lx:
Tableau VI- 3: Vérification 4 E.L.S.

_ Mu
" Mser

Travee 1,01 0,104 0,445 0,104 < 0,445

1 fe28

o1 Comparaison
2 100 p

Section S

- Entravée Ly:
Tableau VI- 4: Veérification a E.L.S.

. Mu _&-1_ fc28 .
Section 5 = = au 0=—*T0 Comparaison
Travée 1,35 0,097 0,445 0,097 < 0,445
ELU
» Enappui:

Par les mémes étapes, on peut détermine le ferraillage en appui, et on trouve :
Ax= THA16 /ml » de section 14,07 cm#/ml.
Ay= 8HA14 /ml » de section 12,32 cm?/ml.

» Vérification de Condition de non fragilité :

( " 0,23xbxhs 28
1000 fe

Donc : 14,07 + 12,32 = 26,39 cm? > 6,64 cm? =>Condition vérifiée.

Ast > max ) = 6,64cm?

«  Vérification 2 ELS : le BAEL93 :

6—-1 c28 Mu
a=""2+1 —
2 100 Mser

En appui Lx :
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Tableau VI- 5: Vérification a E.L.S.

. Mu _5-1 , fc28 .
Section S5 = e au 0=—+_ Comparaison
Travée 1,36 0,031 0,445 0,031< 0,445
- EnappuilLy:
Tableau VI- 6: Vérification a E.L.S.
Section 5 = Mu o =214 128 Comparaison
~ Mser au 2 100 P
Appui 1,35 0,097 0,445 0,097< 0,445

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vo 321,49%x1073

Tu = = = 0,58 MPa
bxd 1,0x0,55
. 0,15X 28 . U A
Tyt = Min (y— s BMPQ).. Fissuration tres préjudiciable.
b

7 =0,58MPa < 11 = 2,50 MPa ———_~ Condition vérifiée.

» Calcul de I’espacement : D’apreés le (BAEL91 révisée 99) :

St = min (0,9%d ; 40) cm = min (49.5 ; 40) cm —— St=40cm

Alors on adopte un espacement de : S; = 20 cm de armatures longitudinales.

» Longueur de la zone nodale : h' = 2x60=120cm............ RPA 99 / version 2003 (Fig.7.2)
h'=120cm

HA16 Var.e=20

00 00, A 0

120

HA14.e=20

HA1l4 Var.e=20

Figure VI- 6: Exemple de coupe de ferraillage de la dalle de radier général
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B) -Calcul de Ferraillage de nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionnée dans la figure
suivante :
La combinaison a considérer est essentiellement :
1,35G + 1,5Q

S’il y a lieu de tenir compte de I’action sismique E, les fondations doivent étre
dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G+Q=tE

0,8Gx+E
Et ce compte tenu de 1’application de la résistance ultime du sol eseid’un coefficient de

sécurité de 1.5

Figure VI- 7: Exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures
sens (Xx).

Figure VI- 8: Exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures
sens(yy).

1. Ferraillage longitudinal :

ELU:

» En travée :

Le moment maximum en travée M, .. = 62522 KN.m. = 0,625 MN.m
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“Me= bxhoxf x (d - M0/,
Ona:b:0,65m;h0:1,00m;d:O,9><h:0,90m
f,.= 14,17 Mpa.

= M;=0,65x1,00x14,17 x (0,90 - 1:90/,y = 3,6842 MN.m
= M, > M : I'axe neutre est dans la table, les calculs faites en flexion simple avec une section

qui était rectangulaire (bxh).

— _Mutmax  — 625,22x1073 ~ 0083
)

Hu= bxfyexd?  0,65x14,17x(0,90)2
iy = 0,083 < 1y = 0,392

== La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-1—2p)=1,25x%(1- yI—=2x 0,083)

a=0,108

Z=dx (1 -0,4a)=0,90 x (1 - 0,4x0,108)
Z =0,860

Ag= ot =___ 02522 5090 cm?

ZXost  0,816x347,83x1071
On adopte : 12xHA16 de section 24,13 cm?/ml.
» En appui :

— Muamax — 1252,52x1073 - 0.168
H

Hu = bxfpexd?  0,65x14,17x(0,90)2
Ly = 0,168 < pr = 0,392

== La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-J1—2u)=1,25x%(1- yI =2 x 0,168)

o=0,231
Z=dx(1-0,40)=0,90 x (1 -0,4%0,231)
Z =0,850
Ay = Mot = 1252,52 = 42,36 cm?

Zxosy  0,817x347,83x1071
On adopte : 22xHA16/ml de section 44,23 cm?/ml.
On adopte aussi 4xHA12 de rdle constructif aux extrémités de nervure (voir coupe de

ferraillage des nervures).
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» Vérification de Condition de non fragilité :
Ast > max (2L 0,23xbxhxf22 ) = 7,85 cm?
1000 fe

Donc : 44,23+24,13 + 4,52 = 72,88 cm? > 7,85 cm? |:y:ondition vérifiée.
Condition du RPA 99/ version 2003

Amin = 0,5%xbxh =5x103x65x100 = 32.5 cm?
Car on a choisi : 24xHA16 + 12xHA16 +4xHA12 = 72,88 cm?

Condition vérifiée.

»ELS : BAELO93:

_ 18427
184.15 | | -164.66 | | -17334 | 4o =
. il | 7.37 | 14.67
| 128 28674 | 26966 | 271.71 28817

Figure VI- 9: Exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures
sens (Xx).

e Vérification 2 ELS : le BAEL93 :

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

+ fc28
100

__6-1
o=
2

Tableau VI- 7: Vérification a E.L.S.

. M - .
Section 5 = MSZT au a= % + ’;COZ: Comparaison
Travée 1,35 0,108 0,445 0,031< 0,445
Appui 1,35 0,231 0,445 0,231< 0,445
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2-Vérification au cisaillement

Figure VI- 10: Exemple des diagrammes de I’effort tranchant aux niveaux des nervures sens
(xx).

Figure VI- 11: Exemple des diagrammes de ’effort tranchant aux niveaux des nervures sens
(yy).

NB : la vérification au cisaillement sera faite selon le cas le plus défavorable.

—_ Tumax
W= T
1068,82x1073
w=——"—" =183 MPa.
0,65x0,90
. . . 02X[feag .
Pour des fissurations peu nuisibles : T, = min (y— ; SMPa)
b
T, =3,33MPa; 1y< Ty Condition vérifiée.

Calcul des armatures transversales
Diamétre des armatures transversales :

¢tSMin(%;¢I;%)

$t < Min (2,86 ; 1,60 ; 6,50)
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On prend : ¢¢= ®12 mm

Calcul d’espacement des cadres

D’apres le RPA 99/version2003(Art 7.4.2.2) ona:
h
Zone nodale St < min (- ; 12 é1; 30cm)

St <min (25; 12 ¢: 30cm)

On prend: St = 10cm

h _ 100
Zone courante : St < Pl 50cm ; Onprend : St =15cm

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10t minimum.

100t =10x1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm

» Longueur de la zone nodale :

h' = 2%100 = 200CM......ccoiiiiiieiireeeeee e RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
h'=200cm

E=322/254
20

| LGad=£Epi@il0ie=\Var
: o

~1

6 HA16 + 6 HA16

Figure VI- 12: Coupe de ferraillage nervures aux niveaux de travée
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12 HA16+10 HA16
LL=322/254

20

| [ICad+Ep:@10e=Var
A

~3

Figure VI- 13: Coupe de ferraillage des nervures aux niveaux d'appuis
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ma premiére véritable expérience avec I'étude de ce projet nous a permis d'approfondir
nos connaissances sur les problémes de conception et d'étude des ossatures en béton armé, tout
en étendant mes compétences dans le domaine pratique.

Les avancées récentes de l'analyse numérique, a la suite des immenses possibilités
offertes par les ordinateurs, ont profondément modifié les techniques de calcul. Prenons
I'exemple de ['utilisation de I'AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2010 que nous avons utilisé pour mettre en ceuvre ce projet, ainsi que de la
réglementation qui regle les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine
du batiment. Cela est réalisé en consultant les différentes références bibliographiques.

En cas de séisme, les voiles reprennent d'abord, par leur rigidité, la quasi-totalité des
charges latérales. La structure présente des déformations faibles. Suite a I'émergence de zones
plastiques dans le voile, une part accrue de la charge est transférée aux portiques, dont la
ductilité permet une dissipation d'énergie importante.

Il est important de noter que dans le cadre de la conception parasismique, il est trés
important que I'ingénieur civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du
projet pour minimiser toutes les contraintes et obtenir une sécurité parasismique sans
compromettre considérablement I'aspect économique.

Enfin et pour conclure, notre but principal demeure de réduire au minimum le risque de
séisme et de simplifier la construction de I'ouvrage tout en adoptant une conception optimale

qui satisfait aux exigences architecturales, sécuritaires et économiques.
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