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Résumé

Le présent mémoire est une étude d’un logement d’astreinte R+2 a usage d’habitation, implanté
a la daira de Boutlélis commune de Misserghine dans la wilaya d’Oran. Cette région est classée en

Zone sismique Ila selon le reglement parasismique algerien (RPA99/Version 2003).

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs et secondaires a été établi conformément aux
reglements algériens en vigueur (CBA93, BAEL91/99 et RPA99/Version 2003).

L’étude dynamique de la structure a été réalisé par le logiciel AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL PROFESSIONAL.

Le systeme de fondation est composé des semelles isolées qui ont été dimensionnées, calculées

et ferraillées.

Mots clés : logement d’astreinte, éléments porteurs, étude dynamique, AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL PROFESSIONAL, semelle isolée.

Abstract

This work is a study of an R+2 on-call housing for residential use, located in the daira of
boutlélis commune of Misserghine in the wilaya of Oran. This region is classified as Seismic Zone
Ila according to the Algerian earthquake regulations (RPA99/Version 2003).

The pre-dimensioning of the load-bearing and secondary elements was established in accordance
with the Algerian regulations in force (CBA93, BAEL91/99 and RPA99/Version 2003).

The dynamic study of the structure was carried out using AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
PROFESSIONAL.

The foundation system adopted is an insulated footing which has been dimensioned and

calculated.

Key words; on-call housing, load-bearing elements, dynamic study, AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL PROFESSIONAL, insulated footing.
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Introduction Geéneérale



INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente le domaine des techniques de constructions civiles. Afin de répondre aux
besoins de la société, les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,
I’éxploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils assurent

aussi la gestion, tout en assurant la sécurité du public et la protecion de 1’environnement.

Leurs réalisations se répartissent principalement dans cinq grands domaines d’intervention :

structure, géothéchnique, hydraulique, transport et environnement.

L’¢étude de génie civil a pour but d’assurer un niveau de sécurité correct tout en étant

économigue, en évitant les sur-dimensionnements.

Le projet qui nous a confié consiste a étudier la structure et le calcul d’un logement d’astreinte

R+2.
Pour ce faire, nous allons répartir le travail en septs chapitres a savoir :

v’ Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des différents
éléments et le choix du matériau a utiliser.

v" Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.

<\

Le troisieme chapitre traite 1’étude du plancher.

v’ Le quatrieme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments non-structuraux (les
éléments secondaires).

v" Le cinquiéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment.

v Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL PROFESSIONAL est présenté dans le sixieme
chapitre.

v’ Le septieme chapitre (le dernier chapitre), on présente I'étude des fondations suivie par une

conclusion générale.
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1 CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

1.1 Introduction
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géometriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, c’est ce qui fait ’objet de ce premier chapitre.

1.2 Présentation du projet
1.2.1 Situation géographique
Ce projet consiste a étudier la structure d’un logement d’astreinte R+2 a usage d’habitation Situé

a la daira de Boutlélis commune de Misserghine dans la wilaya d’Oran.

1.2.2 Aspect géophysique
Cette région est classée en zone Ila selon le reglement parasismique algérien (RPA99/Version
2003) et en site meuble (S3).

Figure I-1 : Situation géographique de site du projet.

1.3 Caractéristiques de la structure

1.3.1 Caractéristiques géométriques
Les caractéristiques de la structure sont :

«+ Dimensions en élévation

o Hauteur du RDC ... oo 3.06m.
o Hauteur étage Courant .............ccooiiiiiiiiii 3.06m.
o Hauteur du batiment ........ ..o 9.18m.
0 Hauteur de I’acrotére ...........oooiiiii i 0.60m.
o Hauteur totale y compris ’acrotere .............coocoiiiiiiiiiiiiiiiii s 9.78m.

=



% Dimension en plan
O Longueur enplan ... 20.00m.

O Largeur en plan .........ooiiiiiiii 12.20m.

1.3.2 Données du site
o L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA99 version 2003.
o Le site est considéré comme site meuble (S3) (Art 3.3.1 RPA99/Version 2003).

o Contrainte admissible du sol oso= 2 bars

1.4 Reglements et normes utilisés

Les reglements utlisés sont:

o RPA99/version 2003.
o BAEL91/modifiées 99.
o CBAG93.

o DTRB.C.2.2

o DTRB.C.2.33.1

1.5 Actions et sollicitations
15.1 Lesactions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :

o Des charges permanentes.
o Des charges d’exploitations.

o Des actions accidentelles (Fa).

1.5.1.1 Valeurs caractéristiques des actions
» Les actions permanentes (G) (Art: A.3.1.2)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles

comprennent :

o Le poids propre de la structure.
o Cloisons, revétement, superstructures fixes.
o Le poids des poussees des terres ou les pressions des liquides.

o Les déformations imposées a la structure.

+ Les actions variables (Q) (Art : A.3.1.3)
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Les actions variables ont une intensité varie fréquement d’une fagon importante dans le temps,

elles comprennent :

o Les charges d’exploitation.
o Les charges climatiques (neige et vent).
o Les effets thermiques.

+ Les actions accidentelles (Fa) (Art : A.3.1.3)

Sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée

d’application, on peut citer :

o Les chocs.
o Les séismes.
o Lesexplosions.

o Les feux.

1.5.1.2 Combinaisons de calcul (RPA99/Version 2003 (Art : A.3.3))
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

ELU:135%X G + 1.5 X Q

o Situations durables { ELS:G +Q

G+Q+E

o Situations accidentelles {0 8% G +E

1.5.2 Les sollicitations
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de

torsion) développés dans une combinaision d’action donnée.

1.6 Caractéristique des matériaux
Le béton est un mélange des matériaux (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), dosé a

350 kg/m3, de I’eau et éventuellement des adjuvants.

Dosage : pour 1 m® du béton courant pour un rapport E/C = 0.5 est :



( 350 Kg de ciment (CPA 32.5).
400 Kg de sable (0 <Dg < Smm).

Gravillons (5 < Dg < 15mm).

Gravier (15 < Dg < 25mm).
\ 175 L de gachage.

3
800 Kg de {

1.6.1 Le béton (CBA93)
1.6.1.1 Résistance caractéristique du béton
1.6.1.1.1 Résistance a la compression (CBA93Art :A.2.1.13)
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa

résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « »Cette résistance (fcj en
28

MPa).

Le durcissement étant progressif, f¢j est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.

v" Pour des résistances fc2s< 40 MPa. (CBA93Art: A.2.1.13)
f-=;f28 sij < 28;j
9 476+0.83j ¢ -
ij = lc28 Sl] > 28]

v" Pour des résistances fcog> 40 MPa.

_ j .. .
fcj = mfczg S1] < 28]

ij = lc28 Sl] > 28]
Pour 1m? de béton courant dosé a 350 kg de ciment (CPA325), la résistance moyenne fcos

comprise entre 22 et 25 MPa, On prend fczs = 25 MPa.

1.6.1.1.2 La résistance du béton a la traction fij (CBA Art: A.2.1.1.2)
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a

recours a deux modes opératoires différents :

o Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

o Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est conventionnellement

définie par les relations :
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/1i=0,6+0,06 f; si fc2s< 60 MPa.
fi=0,275 fq; si fc2s > 60 MPa. (CBA. Art: A.2.1.1.2)
Pour j =28 jours et fees=25MPa  frg=2,1 MPa.

1.6.2 Contrainte limite
1.6.2.1 Etat limite ultime (ELU)
1.6.2.1.1 Contrainte limite de compression (BAEL91 Art : A.4.3.4)

Elle est définie par la formule suivante :

— 0'85f028

bu
Vb

fou: contrainte ultime du béton en compression.

b :coefficient de sécurité

yb= 1,15 en situations accidentelles ; y» = 1,5 en situations durables ou transitoires.
fou=14,17 MPa  pouryp,=1,5

fou=18,48 MPa  pour yp, = 1,15

1.6.2.1.2 Contrainte ultime de cisaillement (BAEL91 Art : A.5.2.11)

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par t < taim

Tadm = min (0,2 fjlyb ; 5SMPa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadm = min (0,15 f¢jlys ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s = 25 MPa donc :

Tadm = 3.33 Mpa —— fissuration peu nuisible.
Tadm = 2,5 Mpa )  fissuration préjudiciable.

1.6.2.2 Etat limite de service (ELS) (CBA93 Art: A.4.5.2)

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

Obc < Ohc

Avec : Gbe= 0,6 feos = 15 MPa.
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1.6.3 Déformation du béton (CBA93)

1.6.3.1 Déformation longitudinale
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le modules de Young

instantané Ejj et différé Ev;.

1.6.3.1.1 Le module de déformation longitudinale instantané (CBA93.Art : A.2.1.2.1)
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de
mesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantané du béton Eij est

égal a:
Eij = 11000x(fq)*®  t<24h (CBA93.Art: A.2.1.2.1)
(fe=fc28=25 MPa) d’ou1 Eizs= 32164,2 MPa.

1.6.3.1.2 Le module de déformation longitudinale différé (CBA.Art: A.2.1.2.2)
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale
differé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les déformations

de fluage du béton) est donnée par la formule :
Evi= (1/3) Eij (CBA93.Art:A.2.1.2.2)
E\ji=3700x(fcj)*"°
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Ev28=10721,20 MPa
Pour fc28= 25 MPa :
Eixs= 32164,40 MPa

1.6.4 Diagramme contraintes déformations
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :

1.6.4.1 L’état limite Ultime: (BAEL91/99)

Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit : (Parabole
rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des coordonnées ou £oc=2%o et
obc=fuc suivi d’un segment de droite parallele a 1’axe des déformations et tangent a la

parabole a son sommet.
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Figure 1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU.

1.6.4.2 L’état limite de service (ELS) (BAEL91/99)
Dans ce cas le diagramme contrainte-déformation est considéré linéaire et la contrainte limite

est donnée par : Obc= 0,6fc28

4 Oy

Tre -

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELS.

1.6.5 Le retrait:
Dans le cas des piéces de dimension courante a I’air libre, on admettra un raccourcissement

relatif de retrait qui n’excede 3%.

1.6.6 L’acier
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, caractérisé par une bonne

résistance aussi bien en traction qu’en compression, on distingue deux types d’aciers :

o Aciers rond lisse (RL) pour 0,15 & 0,25% de carbone.
o Aciers de haute adhérence (HA) pour 0,25 a 0,40% de carbone.
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Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa. (BAEL99 :
Art: A2.2.1).

1.6.6.1 Caractéristique des aciers utilisés

Limite Résistance | Coefficient | Coefficient

Type | Nomination | Symbole | d’élasticité ala de de
d’acier Fe rupture | fissuration | scellement
Aciers

en HA FeE400 HA 400 480 1.6 1.5
barre
Aciers

en (TS) TL520 TS 520 550 1.3 1
treillis (®<6)

Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

Dans notre cas, on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 typel.

1.6.6.2 Diagramme contrainte déformation

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir d’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

T contrainte

MO (WP a)

L P -

zone elastique

| AB - palier de ductilité
| ABCD

: mone des déformations permanentes
CID  zone ol se P it la strictiomn

| Allongement en “/a
L e es

012 %fa

Figure I-4 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier en traction.

Les parameétres représentés sur la figure sont définis comme suit :
fr: Résistance a la rupture.
fe: Limite d’¢élasticité.

&es : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de ’acier.
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& Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone 0A : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

1.6.6.3 Diagramme contrainte déformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

........

€, =10.107%

Figure 1-5 : Diagramme contrainte-deformation de calcul.

1.6.6.3.1 Etat limite ultime ELU (BAEL91)

Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type ¢lasto plastique

parfait, avec :

fe

0s = — Pour &, <&, < 10%
Ys

os = Eg X g Pour g < &g,

fe
Ys X Eg

Avec g5 =

gs: I’allongement relatif. (Art: A453.2)

vs: coefficient de sécurité.

1.5 .......Pour le cas courant

Sachant que : y. =
que - vs { 1 .....Pour le cas accidentel

Es : (Est défini par la pente de la droite passant par I’origine) =200000 MPa.
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348 MPa Pour une situation courante.

Pour | rojet =
our le cas de ce projet o {400 MPa Pour une situation accidentelle.

1.6.6.3.2 Etat limite de service ELS (BAEL91)
Comme le béton a ’ELS, on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

cas de fissuration peu nuisible: pas de vérification a faire.

2
cas de fissuration préjudiciable: o, = min <§ X fo ,(110 frl X ftj)> Art:A.4.5.3.3
1
cas de fissuration tres préjudiciable: o, = min (E X fo, (90 ’q X ftj>)Art: A.4.5.3.4

n: Coefficient de fissuration.

_ { 1 pour l'acier RL
~ 1.6 pour l'acier HA

1.6.7 Protection des armatures (I’enrobage « € »)

On adopte : e=h-d avec d=h-e.

1.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons spécifié les caractéristiques du béton et de 1’acier a utiliser pour

initialiser notre étude.
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2 CHAPITRE I PRE DIMENSIONNEMENT DES EIEMENTS STRUCTURAUX

2.1 Introduction
Le pré dimensionnement c¢’est de donner les dimensions des différents éléments de la structure

avant I’étude du projet.

2.2 Pré dimensionnement des éléments principaux
2.2.1 Pré dimensionnement des poutres

2.2.1.1 Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche qui est :

b

Figure 11-1 : Poutre Principale.

BAEL91

Lmax: Portée maximale entre nus d’appuis.
Lmax=420-30=390 cm.
26cm < h <39cm.
On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?.

4+ Vérification des conditions RPA99/Version 2003 :

D=30>20CM. ..o Vérifié.
h=35>30CM..ccovuiiee e Vérifié.
h

5 e e T T TR RN V4 ) o | § (8

+ Veérification de rigidité:
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2.2.1.2 Les poutres secondaires

Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles leur hauteur est donnée par :

b

Figure 11-2 : Poutre Secondaire.

Limax Lmax
<h< BAEL91
15 7 7 10

Lmax: Portée maximale entre nus d’appuis.
Lmax=400-30=370 cm.
24,66cm < h <37cm.
On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?.

+ Vérification des conditions RPA99/Versin 2003 :

D=30>20CM. ..ttt Vérifié.
h=35>30CM.....ccoviei Vérifié.
h

B <4 5116 <4 .iei i cee e eee e e aee o 2 VTSI,

+ Veérification de rigidité:

> > ().()95; ().()(33 aan mes wms wwn on ltl()]l Ve] lflee.

2.2.2 Pré dimensionnement du plancher

Pour notre batiment, on a utilisé deux types de planchers :

o Plancher a corps creux.
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o Plancher en dalle pleine.

2.2.2.1 Plancher a corps creux
Ce type de plancher se trouve au niveau de tous les étages, il est constitué de : Poutrelles semi-

préfabriquées ou coulées sur place et une dalle de compression.

Dalle de compression

<

Corps creux — | h
t

Poutrelles

Y
AR

Figure 11-3 : Plancher a corps creux.
+ Dimensionnement:
D’apres le BAEL (Art : A.6.8.4.2.4), la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

Lmax

22.5

hy =

Avec :
Lmax: portée maximale entre axes d’appuis.

Lmax:37ocm.

Lmax

— 225

=16.44cm

On opte pour la hauteur du plancher ht = 20cm (16+4) tel que 4cm est 1’épaisseur de la dalle de

compression.

2.2.2.2 Plancher en dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Le dimensionnement de ce type

de plancher dépend de :

Lx=400cm.

Ly=420cm.

a= k 200 = 0.95 < 1 — la dalle travaille suivant deux sens.

" 420



L L, 400 400
TnSes—->——<es——
50 40 50 40

8cm<e<10cm
Donc e=10 cm.

+ Condition d’isolation phonique
e>14 cm
On adopte une épaisseur de : e=16cm.

+ Condition de résistance au feu
e>7cm pour 1h de coup de feu.
e>11cm pour 2h de coup de feu.
e=max(7,10,11,14,16)cm.
Donc e=16cm.

2.2.3 Les poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges réparties

ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

2.2.3.1 Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

o Le critere de la petite portée.

o Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

2.2.3.2 Dimensionnement des poutrelles

D’aprés le pré dimensionnement des planchers, on a un plancher (16+4) cm.

h=20cm.
ho=4cm.

Le calcul se fait comme suivant :

b —b, . Ly Lo
— < min R (CBA93:Art.4.1.3)

L,: distance entre nus des poutrelles.
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L‘;,“i“: distance minimale entre nus d appuisdes poutrelles.

Dans notre cas, ona:
ht = 20cm, ho = 4cm, bo = 12cm.
Lx = 60-12 = 48cm, Ly™" = 370cm.

b—12

< min(24cm, 37cm)

Donc : by = 24cm

Ce qui donne b = 60cm

I 60 K
™ =
AT A Yy -
I 4
1. 24 24 |
o e —
20 | 18
Y| —
| |
12 )

Figure 11-4 : Dimensions de la sectionen T.

2.2.4 Pré-dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dlies au vent et au séisme.

Figure 11-5 : Coupe de voile.

Le RPA99(VERSION 2003) considere comme voiles, les voiles satisfaisant les conditions

suivantes :
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2 he (RPA:Art:7.7.1)

Avec :

L:longueur du voile.
a: épaisseur des voiles (a min = 15 cm).

he: hauteur libre d’étage.
Ona:

3.06 — 0.35

he =3.06 m—>a=> >0 0.1355 m pour RDC.

3.06 — 0.35

he =3.06 m - a > ————— = 0.1355 m pour les étages.

20
Donc, on adopte a = 16 cm.

2.3 Evaluation de charge et surcharge

2.3.1 Plancher terrasse inaccessible
Charge permanente «G»
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Désignation des e Poids volumique Poids surfacique
éléments (Cm) (KN/m?3) (KN/m?)
Protection en 4 20 0,80
gravillon
Etanchéité multi- 2 6 0,12
couches
Forme de pente 10 22 2,20
Isolation 4 / 0,16
thermique
Plancher a corps 16+4 / 2,80
creux
Enduit en ciment 15 18 0,27
Gtot 6,35

Tableau I1-1 : Evaluation des charges plancher terrasse inaccessible.
Charge d’exploitation « Q » : Qerr=1 KN/m?2.

2.3.2 Plancher d’étage courant

Charge permanente «G»

Désignation e Poids volumique Poids surfaciques
des charges (Cm) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de 2 20 0,40

pose
Cloison légére / / 0,75
Lit de sable 3 17 0,51
Plancher a 16+4 / 2,80

corps creux

Enduit en 15 18 0,27

ciment
Gtot 5,17

Tableau I1-2 : Evaluation des charges plancher étage-courant.

Charge d’exploitation « Q » : Qea=1,5KN/m?2,

35



2.4 Preé-dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression centree selon les régles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivants :

o Critére de résistance.
o Critére de stabilité de forme.
o Reégles du RPA99 (version 2003).

min(a,b) > 25cm
; e
Les exigences de RPA en zone Imln(a, b) = oc

L 025 <2 <4
25<:<

2.4.1 Poteau de centre:

RPA(Articles 7.4.1).

PP

PS

N\

PS

2.1

PP

1.Surface afférente :
Sat=(2+2) x(2+2,1)
Saf=16,4 m?.
2.longueur afférente :

Laff,pp:4,1m.

Figure 11-6 : Poteau de centre.
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Laf,ps=4m.

3. Terrasse
Nu=1,35Ng+1,5No
N=NpL+Npp+Nps
No=Qterr*Saff
NpL=GpLterr™ Saff
NpL=6,35*16,4=104,14KN.
Npp=25*h*b*Lat pp
Npp=25*0,35*0,30*4,1=10,76KN.
Nps=25*b*h*Laff,ps
Nps=25*0,35*0,30*4=10,5KN.
Nc=104,14+10,76+10,5
Ne=125,4KN.

No=1*16,4

No=16,4KN.

4. Etage courant
NpL=GpL ¢ta* Saff
NpL=5,17*16,4=84,79KN.
Npp=10,76KN.
Nps=10,5KN.
Nc=84,79+10,76+10,5
Ne=106,05KN.
No=Qe¢ta™* Saff

No=1,5*16,4

Ng=24,6KN.



Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niv G N Q No | Nu (KN) | B:20,064 *Nu | a=(B:2+0,02)*102
(KN/m2) | (KN) | (KN/m?) | (KN) (cm)
2 6,35 | 1254 1 16,4 | 193,89 @ B=0,012 12,95
1 517 |23145| 1,5 41 | 373,96 | B=0,024 17,49
RDC | 517 | 3375 15 | 656 | 554,03 @ B=0,035 20,71

Tableau I1-3 : Pré-dimensionnement du poteau central.

On prend (axb)=(30x30) cm?.

+ Vérification des conditions du RPA99 : a=b=30cm

(a,b) = 25cm -» a = 30cm = 25cm .....CV

306

min( h, B B )
(a,b) = 50> a= 30cm > >0 = 15.3cm ...CV

a 30
0.25S5S4—>0.25<—=1S4.....CV

30

+ Vérification du flambement:

l

1=1
l

Avec: i = =th3

12

0.3%

| =——=6.75%x10"*m*
12 6.75 0™*m

B=0,3*0,3=0,09m?.

i=0,087m.

L+=0,7L=2,14m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niv Flambement Section (a*b) adopté(cm?)
A<35
2 24,60<35 C.V 30*30
1 24,60<35 C.V 30*30
RDC 24,60<35 C.V 30*30

Tableau I1-4 : Vérification de flambement du poteau central.




2.4.2 Poteau de rive

2.1

1.Surface afférente :
Safi=(2) x(2+2,1)
Saf=8,2 m?.
2.longueur afférente :
Laff,pp=4,1m.
Laff,ps=2m.

3. Terrasse
Nu=1,35Ns+1,5No
Ne=NpL+Npp+Nps
No=Qterr* Saff

NpL=GpL terr™ Satf

PP

PS

PP

Figure 11-7 : Poteau de rive.
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NpL=6,35*8,2=52,07KN.
Npp=25*h*b*Laf pp
Npp=25*0,35*0,30*4,1=10,76KN.
Nps=25*b*h*Latf,ps
Nps=25*0,35*0,30*2=5,25KN.
Nc=52,07+10,76+5,25
Ne=68,08KN.

No=1*8,2

No=8,2KN.

4. Etage courant
NpL=GpL ¢ta* Saff
NpL=5,17*8,2=42,39KN.
Npp=10,76KN.

Nps=5,25KN.
Nc=42,39+10,76+5,25
Ne=58,39KN.

No=Qe¢ta™* Saff

No=1,5%8,2

No=12,3KN.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niv G N Q No Nu | Br20,064 *Nu | a=(B/2+0,02)*102
(KN/m2) | (KN) | (KN/m2) | (KN) | (KN) (cm)
2 6,35 | 68,08 1 8,2 | 104,21 | B6,67*1073 10,17
1 517 | 126,47 | 1,5 20,5 | 201,48 | B=0,013 13,40
RDC| 517 |184,86 1,5 32,8 298,76  B=0,019 20,71

Tableau 11-5 : Pré-dimensionnement du poteau de rive.
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On prend (axb)=(30x30) cm?.

+ Vérification des conditions du RPA99 : a=h=30cm

306

(a,b) = 25cm —» a = 30cm = 25cm .....CV
min - h, B B
(a,b) = 50> a= 30cm > >0 = 15.3cm ...CV

0.25 < < 0.25 < _— 1 < .....C
—_ 4 —_ —_— 4 w

+ Vérification du flambement:

l

a=2
i

Avec: i= |% = bxn

- PE B T T2

0.3%

I =——=6.7 10~*m*
12 6.75 X 107 *m

B=0,3*0,3=0,09m?.
i=0,087m
Ls=0,7L=2,14m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niv Flambement Section (a*b) adopté(cm?)
A<35
2 24,60<35 C.V 30*30
1 24,60<35 C.V 30*30
RDC 24,60<35 C.V 30*30

Tableau 11-6 : Vérification du flambement du poteau de rive.
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2.4.3 Poteau d’angle

1.Surface afférente :
Saft=(2) X(2)

Saf=4 m?,

2.longueur afférente :
Latf,pp=2m.

Laff,ps=2m.

3. Terrasse :
Nu=1,35Ns+1,5No
Ne=NpL+Npp+Nps
No=Qterr™ Saff

NprL=GpL ter™Saft
NpL=6,35*4=25,4KN.
Npp=25*h*b*Latt pp
Npp=25*0,35*0,30*2=5,25KN.

Nps=25*b*h*Latf ps

PP

FS

2

Figure 11-8 : Poteau d’angle.
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Nps=25*0,35*0,30*2=5,25KN.
Ng=25,4+5,25+5,25
Ne=35,9KN.

No=1*4

No=4KN.

4. Etage courant :
NpL=GpL éta* Saft
NpL=5,17*4=20,68KN.
Npp=5,25KN.
Nps=5,25KN.
NG=20,68+5.25+5,25
Ne=31,18KN.
No=Qe¢ta* Saff
No=1,5%4

No=6KN.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niv G N Q No Nu | Br20,064 *Nu | a=(Br/2+0,02)*10?
(KN/m2) | (KN) | (KN/m2) | (KN) | (KN) (cm)
2 6,35 | 3509 1 4 | 54,47 | B=3,48*1073 7,90
1 517 |67,08| 15 10 | 105,56 | B=6,76*1073 10,22
RDC | 517 9826 1,5 16 | 156,65  B=0,010 12

Tableau 11-7 : Pré-dimensionnement du poteau d’angle.
On prend (axb)=(30x30) cm?.

+ Vérification des conditions du RPA99 :

306

(a,b) = 25cm —» a = 30cm = 25cm .....CV
min - he B - B
(a,b) = 50~ a= 30cm > >0 = 15.3cm ...CV




O. 4 > 0. 4‘..... Vv

4+ Vérification du flambement:

l
1=2
l
3
Avec : iz\/z,lzm
B 12
34-
| =——=6.75x 10"*m*
12 m

B=0,3*0,3=0,09m?.
i=0,087m.
L+=0,7L=2,14m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niv | Flambement Section (a*b)
AS35 adopté(cm?)
2 24,60<35 C.V 30*30
1 24,60<35 C.V 30*30
RDC | 24,60<35C.V 30*30

Tableau 11-8 : Vérification du flambement du poteau d’angle.

2.5 Conclusion
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

o Poutres principales: 30x35 cm?.
o Poutres secondaires: 30x35 cm?.
o Poteau du RDC : 30x30 cm?.

o Poteau du 1% et 2°™ étage : 30x30 cm?.
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3 CHAPITRE I CALCUL DU PLANCHER

3.1 Introduction
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposes étre infiniment rigide dns leur

plan. lls ont pour role :

1-transmettre les charges aux éléments porteurs.

2-Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
3-Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

3.2 Plancher a corps creux
Le plancher a corps creux est constitu¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend

appui sur des poutrelles.

3.3 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme des poutres sur plusieurs appuis.

3.3.1 Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

o Meéthode forfaitaire.
o Meéthode de Caquot.

3.3.1.1 Méthode de forfaitaire (Annexe E1 du BAEL91)
+ Domaine d’application (BAEL91 art B.6.210)

Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est applicable que
si les quatres conditions suivantes sont vérifiées :

o Plancher a surcharge modérée : Q<min (2G, 5KN/m?).

o Le rapport entre deux charges successives : 0.8 < i < 1.25.

i+1

o Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

o Fissuration peu nuisible (FPN).
Avec:
G : charges permanentes reprises par la poutre continue.
Q : charges d’exploitations reprises par la poutre continue.

3.3.1.2 Méthode de Caquot (Annexe E2 du BAEL91)
+ Domaine d’application(B6.220)
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La méthode de Caquot s’applique essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitation
élevées telle que : Q>min (2G, 5KN/m2). Si I’'une des trois autres conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas vérifiée, alors on applique la méthode de Caquot minorée qui consiste a prendre
. , 2 .
dans le calcul des moments aux appuis seulement g =9 Pour le calcul des moments en travées, on

prend la totalité des charges permanentes.

3.3.2 Les différents types des poutrelles
Dans le cas de notre projet, on a deux types de poutrelles a étudier :

Type 1 : Poutrelle sur trois appuis et deux traveées.

AN

AN 4.00 AN 4.00

Schéma du 1°" type de poutrelle

Type 2 : Poutrelle sur six appuis et cing travées.

ANNRYANERYVANERVANRYVANRRVAN

, , 4,00 4,00 ,

Schéma du 2™ type de poutrelle

3.4 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
1.ELU

qu = ((1.35x G) + (1.5x Q)) x 0.60
2.ELS

qs = (G + Q) x 0.60

Désignation | G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU(KN/mI) ELS(KN/mI)
Terrasse 6,35 1 gu=6,044 gs=4,41
Etage 5,17 1,5 qu=5,538 qs=4,002

Tableau I11-1 : Charges et Surcharges sur les poutrelles.

qs: c'est la charge reprise par une poutrelle a I'état limite de service.
q.: c'est la charge reprise par une poutrelle a I’état limite ultime.

3.5 Calcul des sollicitations de la poutrelle type 1
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AN AN AN

4.00 4.00

3.5.1 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

1.Terrasse
5 KN/m?, 5 KN/m?,
Qter=1 KN/m? < max 2Gterr. 1< max 2x6.35=12.70 KN/m?.
2.Etage courant 5 KN/m?, 5 KN/m?,
Qeta=1.5 KN/m?< max 2Geta. 1< max 2x5.17=10.34 KN/m?2.

Le rapport : 0,8 < < 1,25.

= Li+1 —
0,8 < 5 <125 m— 0,8 <2=1< 125, [oAY
L2 4
Le moment d’inertie constant : 1=cst CcV

La fissuration peu nuisible (FPN).

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

3.5.2 Principe de calcul

Q

a.0(=m

b.Moments en travées

M,, + Me
F — > max (1.05, (1 + 0.3a))M,

M
(1+0.3a) —2 dans une travée intermédiaire.
M, > S
(1.2 + 0.3a) 70 dans une travée de rive.

c.Moments en appuis

CV

CV
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+ Moments en appui intermédiaire

0.6M, pour une poutre a deux travées.
0.5M,, pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
0.4M,, pour les autres appuis intermédiaires d'unepoutre a plus de trois travées.

M,: moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de I'appui considéré.

_aql
8

M,
M.: moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M,,: moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M;: moment en travée de la travée considérée.
L;: portée de la travée.

+ Moments en appui de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a (0.2Mo).
d.Effort tranchant

PL M,, — M
T(X) =——Px+——"
2 X

3.5.3 Calcul des sollicitations

1-Terrasse
+ ELU
2.418 7.253 2.148
/N 4.00 7 400 ™\
A B C
qul’
qu = 6.044 KN/ml Moy = 3
6.044 x 42
MOl == Moz = T = 12088 KNm

+ Les moments en appuis
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M, = M, = 0.2M,; = 2.418 KN. ml
MB = 06 maX(MOl ) Moz) = 7253 KN ml

+ Les moments en travées

M,, + M
[ (105, (1 +03) x My - ———=
1.2 + 0.3« , _
M1 = max« (T) X M, Travée de rive.
1+ 0.3a L. L
k(T) X My Travée intermédiaire
Avec :
a 9 = 0.14

“Q+G 1+635
1+0.30=1.04.
o =0.14 m—) {
1.2+0.30=1.24.
+ Travée A-B:

9.671
1.05 x 12.088 — —— = 7.857KN.m
M; > max 2
t= 9.671
1.04 x 12.088 — — = 7.736KN.m

— M, = 7.857KN.m

+ Veérification:
1.24
M; = 7.857KN.m > T X 12.088 = 7.495KN. m

+ L’effort tranchant

PL M, — Mq
T =——P - -
(%) > X + 7
T(x=0) =10.879KN.
T(x=4) = -13.297KN.

+ Travée B-C:

Cv
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9.671
1.05 x 12.088 — — = 7.857KN.m

Mt = max 9.671
1.04 x 12.088 — — = 7.736KN.m

- M; = 7.857KN.m
+ \erification:
1.24
M; = 7.857KN.m > T X 12.088 = 7.495KN. m Ccv
+ L’effort tranchant
PL M,, — M,
T(x) = -~ Px + —T
T(x=0) =13.297KN.

T(x=4) = -10.879KN.

+ ELS
1.764 5.292 1.764
VAN AN AN
A B C
_ _ Qserl”
Qeer = 4.410 KN /ml Moser = —5—
4.410 x 42
M01 = M02 = T = 882 KN m

+ Les moments en appuis

M, = M, = 0.2Mp; = 1.764KN.ml

Mg = 0.6 max(My; ,My,) = 5.292 KN. ml
+ Les moments en travée

+ Travée A-B:

7.056
1,05 x 882 — == = 5.733KN.m

M = max 7.056
1,04 x 882 — === = 5.645KN.m

— M; = 5.733KN.m
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+ Verification:
1.24
M; = 5.733KN.m > T X 8.82 = 5.468KN. m
+ Travée B-C:

7.056
1.05 X 8.82 — - = 5.733KN.m
M; = max 7.056
1.04 X 8.82 — -2 = 5.645KN. m

- M, = 5.733KN.m

+ Verification:

1.24
M = 5.733KN.m > 5 X 8.82 = 5.468KN.m

Ccv

Cv

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Type Appuis | Moment en appui Moment en Effort tranchant
poutrelle KN.m travée KN
KN.m
Type ELU ELS ELU ELS Tw Te
1 A 2.418 1.764 7.857 5.733 | 10.879 -13.297
B 7.253 5.292 7.857 5.733 | 13.297 -10.879
C 2.418 1.764 / / / /

Tableau I11-2 : Les sollicitations a L’ELU et a L’ELS poutrelle type 1 (plancher terrasse).

Pour I’étage courant, on suit les mémes étapes de calcul avec des chargements différents.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Moment en travée

Effort tranchant

Type Appuis | Moment en appui
poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN)
Type ELU ELS ELU ELS Tw Te
1 A 2.215 1.600 7.377 5.331 9.968 -12.184
B 6.646 4.802 7.377 5.331 | 12.184 -9.68
C 2.215 1.600 / / / /

courant).

Tableau I11-3 : Les sollicitations a L’ELU et a L’ELS poutrelle type 1 (plancher étage-




Pour les autres poutrelles c’est la méme chose que la poutrelle typel avec des chargements

différents. Pour cela on suit les mémes étapes de calcul (méthode forfaitaire), les résultats sont

résumés dans les tableaux suivants :

Type Appuis | Moment en appui | Moment en travée Effort tranchant
Poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN)
Type ELU ELS ELU ELS Tw Te
2 A 2.418 1.761 8.461 6.174 11.182 -12.995
B 6.044 4.410 7.253 5.292 12.390 @ -11.786
C 4.835 3.528 7.857 5.733 12.088 | -12.088
D 4.835 3.528 7.253 5.292 11.786 -12.390
E 6.044 4.410 8.461 6.174 12.995 -11.182
F 2.418 1.764 / / / /

Tableau 111-4 : Les sollicitations a L’ELU et a L’ELS poutrelle type 2 (plancher terrasse).

Type Appuis | Moment en appui | Moment en travée Effort tranchant
Poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN)

Type ELU ELS ELU ELS Tw Te

2 A 2.215 1.600 7.930 5.731 10.245 -11.907

B 5.538 4.002 6.823 4.930 11.351 -10.801

C 4.430 3.202 7.377 5.330 11.076 -11.076

D 4.430 3.202 6.823 4.930 10.801 -11.351

E 5.538 4.002 7.930 5.731 11.907 -10.245
F 2.215 1.600 / / / /

Tableau I11-5 : Les sollicitations a L’ELU et a L’ELS poutrelle type 2 (plancher étage-

3.6 Ferraillage des poutrelles

3.6.1 Calcul A L’ELU

courant).

4 Calcul de la section d’armatures longitudinales

+ Plancher Terrasse

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.




SiMu<Mry=b X hy X f,,(d — %) = ’axe neutre passe par la table de compression, donc la

section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h).
Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
MTy: le moment équilibré par latable de compression.
Mt max = 8.461 KN.m
Ma max = 7.253 KN.m

Tmax = 13.297 KN

hg
MTu=bxh0xfbux(d—7)

0.04
Mry = 0.60 X 0.04 X 14.2 X 10% X (0.18 = —-)

— Mt, = 54.528KN.m
M: < M1,== le calcul se ramene pour une section rectangulaire b*h.

> L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entiérement

comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b*h).
+ Entravée

My 8461x107
Mou = 4 4 f,  0.60 X 0.182 x 14.2

=0.031 <y =0392>A =0

) fe 400
Upy = Pivot A: g = 10%o0 et o5 = Y_s =115~ 348MPa

a =1,25(1-/1 — 2pp,) = 1,25(1-V1 — 2x0.031) = 0.039

Z=d (1-0,4 a) = 0.18(1-0, 4x0.039) = 0.177m.

M; 8.461 x 1073
Acal = =

x 10* = 1.374 cm?
Zxoy \0.177 x 348) cm

+ Veérification de la condition non fragilité

Amin == 023b df_ S Acal

e

54



2.1
Amin = (0.23 x 0.60 x 0.18 % m) x 10* = 1.304 cm? < Ay ... .. ... ... condition vérifiée

Donc Ag = max(Acar , Amin) = 1.374 cm?
+ Choix des armatures

On opte pour 3HA10 = 2.36 cm?.
+ En appui

La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se raméne a une section rectangulaire (bo*h).

Mamax = 7.253 KN.m

Mk 7:253 X 1077 0.131 < 0.392 5> A’ = 0
Hou = S dx fyy  0.12 x 0.182 x 14.2 H
_ f, 400
Upu Pivot A : & = 10%o0 et Ogt = E = E = 348MPa

a=1,25(1-\/1 — 2pp,) = 1,25(1-vI — 2 X 0.131) = 0.176

Z=d (1-0,4 a) = 0.18(1-0, 4x0.176) = 0.167m.

Acal = ~\0.167 x 348

M 7.253 x 1073
Z X 04t

) x 10* = 1.248cm?.
+ Vérification de la condition non fragilité

f..
Amin:O-ZBXbOdeggAcal
e

Apin = (0.23 X 0.12 X 0.18 X %) x 10% = 0.260 cm? < A, ..... condition vérifiée

Donc Ag = max(Aca , Apin) = 1.248 cm?
+ Choix des armatures
On opte pour 1HA12+1HA10 = 1.92 cm?,

3.6.2 Vérification a L’ELU

4+ Cisaillement

On doit vétifier que:
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T,
<
bo.d M

Ty =

— . f
T, = min (0.2 <28
Op

,SMPa) — 3.33MPa
T, 13.297 x 1073

boxd_ 01zx01g _ -665MPa

W< Ty eevennnn C’est vérifié (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
+ Calcul des armatures transversales
Le diamétre @ des armatures transversales est donné par :
®< min {h/ 35, b0/10, DL}.
@ diametre minimale des armatures longitudinales (®L =8mm).
®< min {25/ 35, 12/10, 8} =7.14mm on adopte a un étrier O6.
Donc la section d’armatures transversales sera : A=2d6=0.57cm?.
+ Espacement St

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes :
Su<min (0.9d,40 cm) [ Su < 16.2 cm.

Flexion simple
Fissuration peu nuisible - K=1
Pas de reprise de bétonnage

0.8f.(sin a + cos a)
" bo(ty — 0.3fk)

t <

a = 90° ( Flexio simple , cadres droites).

. <a 0.8 X f,
2 = tbO X (Tu - 03 X ft28)

Stz <40 cm.

A x £, 0.57 x 10™* x 400

< =04 = 47. .
S8 = 0axby ~ 04x012 0-475m = 47.5 cm

Si=min (Stl, Se, Stg)
Donc, on prend S=15cm.

+ Vérification des armatures longitudinales (At) a effort tranchant Ty
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Ys X T,  1.15 x 13.297 x 1073

A= = 0.38 cm?
1= 400 cm
Avec: A} = Agravee T Aappuis
A; = 2HA8 + 1HA10 + 2HA10 = 3.37 cm? ... ... ..... condition vérifiée

+ Veérification de la jonction table nervure

On doit vérifier que:

_ T, X by e
T 09xdxbxhy - M
Avec:

_bO
b, = = 0.24 cm

2

13.297 x 1073 x 0.24

= = 0.821MP

"= 09%0.18 x 0.60 x 0.04 4

7, <1, = min (022, 5MPa) = 3.33MPa............ condition vérifiée
b

% Vérification de ’effort tranchant dans le béton
Ty < 0.267 X a X by X fyg
Aveca=09xd=0.9x 18 = 16.2cm
T, = 13.297 X 1073MN < 0.267 X 0.162 X 0.12 X 25 = 0.130MN ....

4+ Vérification de I’adhérence

on doit vérifier que : Tgo, = W < Tser
Avec :
Tser: contrainte limite d’adhérence.
>u; : la somme des périmeétres des barres.
2Ui=n*(T10+T10+T8) =87.92mm
Tser = 0.6 X W2 X fipg ev e . W= 1.5 .. ... HA
Tser = 0.93MPa < Ts_er = 2.84MPa ... ... ... ... ... condition vérifiée.

...condition vérifiée
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Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau I11-6 :

Position | Nature M Mbu o |[Z(cm)| Aca | Amin Aado (CmM?)
(KN.m) (cm?) | (cm?)
Terrasse Travée | 8.461 | 0.031 0.039 17.7 |1.374 1.304 3HA10=2.36
Appui | 7.235 |0.131|0.176 | 16.7 |1.248 | 0.260 | 1HA12+1HA10=1.92
Etage @ Travée | 7.930 | 0.144  0.195 16.6 | 1.373 1.304 3HA10=2.36

courant | Appui | 6.646 |0.120|0.160 16.8 |1.137  0.260

1HA12+1HA10=1.92

Tableau I11-6 : Ferraillage des poutrelles de tous les étages.

3.6.3 Calcul a L’ELS

a. Etatlimite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :
on doit vérifier: o < oy,

Ope = 0.6 X f.,5 = 15MPa.

+ En travée

+ Position de ’axe neutre

b x h3 60 X 42
H=— ¢ _15A(d —hy) =

H < 0 — L'axe neutre passe par la nervure — calcul d"une section en T.

bO 2 hO _
= 2292 + (b= bo) X hg + 154)y — [ (b = by) x 2+ 154d | = 0

6y? +227.4y —733.2 =0
-y =2.99cm = 0.0299m
+ Moment d’inertie

I:Ex 3_(b—b0)
3"y 3

X (y — hg)® + 154 x (d — y)*?

[ =85315x 10~°m*

— 15 x 2.36(18 — 4) = —15.6cm?
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+ Contrainte

6,174 % 107% x 0.0299
Obc = T8 5315 x 10-5

= 2.16MPa

Opc = 2.16MPa < oy = 15MPa.... ... .. condition vérifiée

+ En appuis

4+ Position de I’axe neutre

b x h2 60 x 42
H=———~15A(d ~h¢) = —

— 15 % 1.92(18 — 4) = 76.8cm?

H > 0 — L'axe neutre ne passe pas par la table, d’ou calcul d'une section réctangulaire b = h.
b 2 l r a7
=35y +15(A+ A)y—15(Ad+ A'd')) =0

0.60 . .
——y* +15(192 x 107 + 0)y — 15(1.92 X 107* x 0.18 + 0) = 0

-y =0.0339m

4+ Moment d’inertie

b
I = 3 X y3 + 15A’(d' —y)? + 15A(d — y)? ... ... ... avecA' =0

0.60
[ = = x 0.03393 + 15 x 1.57 x 107*(0.18 — 0.0339)?

[ = 5.805961 X 10~ 5m*
4+ Contrainte

_5.292 % 1073 x 0.0339

_ = 3.09MP
be 5.805961 X 10-5 a

Opc = 3.09MPa < o, = 15MPa.... ... ... condition vérifiée
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En travée En appuis

Plancher M Y I Obe M Y I obe | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm?*) | (MPa) | (KN.m) | (cm) (cm?%) | (MPa)

Etage 5.731 | 299 | 85315 | 2.01 | 4.802 | 3.39 | 5805.961 | 2.80 Vérifiee

courant

Terrasse | 6.174 1 2.99 85315 216 | 5.292 § 3.39 | 5805.961 | 3.09 Verifiée

Tableau I11-7 : Vérification de I’état limite de compression de tous les étages.

Etat limite de déformation:..........ccc...... BAEL91(Article L.VL,2)

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les

contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de la fleche

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation Si I’une des conditions ci-

dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient nécessaire.

r

—| =

=

2ol

>

10M,
A 42
S_
by *d ~ f,

h
1

Ona:E=ﬂ= 0.05 <i= 0.0625
1 400 16
— la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche s'impose
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL9 (Art.B.6.5.2) comme Suit :
Af, = (g, — i) + (B — fgp)
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

Co_ 1 _a00_
adm =599 T 590~ o™

fgy et fgi: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

fi;: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en uvre des cloisons.




fyi: Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

3.6.4 Etude de la fleche

1.Charge a prendre en compte :

+ J= (plancher corps creux (16+4) +cloison) *b
étage courant - j = (2.8 + 0.75) * 0.6 = 2.13KN/m
Terrasse - j = (2.8 + 0) * 0.6 = 1.68KN/m

+ L’ensemble de charge permanente g=Gtot*b
étage courant - g = (5.17) * 0.6 = 3.102KN/m
Terrasse —» g = (6.35) * 0.6 = 3.81KN/m

+ L’ensemble des charges G et Q : P=(G+Q) *b
étage courant = P = (5.17 4+ 1.5) * 0.6 = 4.002KN/m

Terrasse - g = (6.35+ 1) * 0.6 = 4.41KN/m

2.Evaluation du moment de service max dans la travée :

Q1
M = 0.85-—
8

3.Contraintes (os):

M X n M X n
- 0. =
w s Iy

Os = y

Y=d-V;

4.Evaluation des fleches :

+ Pour les fleches dues aux charges instantannées :

o MP?
~ 10E;I

fi
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. 1.11,
Iy =
1+2A*p

_ 0.05f,g

A= —— 5
i bO

Avec: < 0

= 1—
K= max 4p0 + fiog

_ A
by *b

L p

+ Pour les fleches de langues durées :

M]?
&= ToE.I,
1.11,
v = 1+A, %
Avec:{ E; = 110003/f.,g
g o= i
Vo3

5.Propriété de la section:

B A _ 2.36 — 0011

Pbyxd 12x18
0
u = max{l _ 1'75ft28
4po + fizg
0.05f,g 0.05x 2.1 i L i
[ = b = 7 = 3.67 — Déformation instantanée
Do

p(2+37Y) 0011(2+3%5)

Ay = 0.47; = 1.47 - Déformation différée

+ Centre de gravité:

SAy, | ®ho) =+ (= hoyby x A+ [0 x Ak - )]
= YA (bhy) + ((h — hO)bO) + (n X A)
[(60 x 4)(20 — 3] + (20 - 912 x 2 D] + [(15 x 2.36(20 - 18)]

1=

(60 x 4) + ((20 — 4)12) + (15 % 2.36)
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V1=14.87cm

V2=h-V1=20-14.87=5.13cm

Moment d’inertie de la section totale tendue homogeéne avec n=15 :
Ip = Iox = Igx + Iéx + I&x

I6x = Iax — 16«

A bV} 60x5.133 \
g = 5~ =——5——=2700.11cm

200 -2V, ~he)*  2(60 - 1) x (5.13 - 4)°
12 = =

GX — 3 3 = 5194cm4

I&x = 2752.05cm*

,  boVi 12x14.873 .

13y = 15A(V; — €)% = 15 X 2.36(14.87 — 2)? = 5863.55cm*
-1, = 21767.63cm*
E; = 32164.2Mpa — Module de déformation longitudinale instantanée du béton

i

E, = 3= 10721.4Mpa — Module de déformation longitudinale différée du béton
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Type de Plancher Etage courant Terrasse
Lmax (M) 4.00 4.00
Les charges J 2.13 1.68
(KN/m) g 3.10 3.81
P 4.002 4.41
Moment M 3.62 2.86
fléchissant (KN.m) M9 5.27 6.48
MP 6.80 7.50
Contrainte de os 37.09 29.31
I’acier (MPa) os? 54.00 66.40
osP 69.68 76.85
Coefficient u 0 0
ud 0.179 0.268
uP 0.289 0.330
Ai 3.67 3.67
Moment d’inertie I 23944.39 23944.39
fictif (cm%) 1% 14451.06 12071.42
Psi 11619.94 10829.18
1% 18956.40 17177.25
Fléche fictive (cm) fi 0.075 0.059
f9i 0.181 0.267
i 0.291 0.345
foy 0.415 0.563
AFt(cm) 0.450 0.582
Fadm=L/500(cm) 0.8 0.8
Verif AFt < fadm CV CcVv

Tableau I11-8 : Vérification de la fleche.

3.7 Ferraillage de la dalle de compression
3.7.1 Armatures perpendiculaires aux nervures:
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit &tre armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas depasser :

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.



Les sections doivent étre:

200

—Sil,<50cm-> A, > (cm?) f, en MPa

e

. 41,
— Si 50<1,<80cm—- A, Zf—(cmz)
e

Dans notre cas: f, = 400MPa, l,, = 60cm.

41, 4% 60 ,
50<lnS80cm—>Al2E= o0~ = 0-6cm?/m

D’ou on opte pour : 4HA8/mI=2.01cm?.

3.7.2 Armatures paralléles aux nervures:

Al )

D’ou on opte pour : 4HA8/mI=2.01cm?.

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS®5 (150x150).

3.8 Lesschémas de ferraillages

3.8.1 Dalle de compression

TS @ 5/150x150

I

B =1.00 m

TS @ 5/150x150

Figure 111-1 : Ferraillage de la dalle de compression.
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3.8.2 Les poutrelles: étrier étrier

1HA12
1HA10

296

3HA10

En Appui

1HA12
'8
206
E DNl
3HA10

En Travée

Figure 111-2 : Ferraillage des poutrelles.

3.9 Conclusion:

On conclut que le ferraillage d’une dalle en béton augmente sa résistance, et lui permet de

supporter beaucoup plus d’efforts.
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Chapitre 1V



4 CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

4.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, ¢’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution significative
a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments

suivants :

o Les escaliers.
o L’acrotere.

o Les balcons.

4.2 L’acrotére

Réalisé en béton armé, 1’acrotére est un ¢lément encastré dans le plancher, il a pour rdle
d’empécher ’inflitration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher. Trois forces se
conjuguent pour exercer leurs pressions respectives sur celui-ci : son poids propre (G), une force

latérale diie a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) die main courante.

G
I 10,10
Y ' —
Q ¢ |
SfA

60

////// > Figure : Vue en 3D de l'acrotére
X

Figure IV-2 : Schéma de ’acrotére. Figure IV-1 : L’acrotére.

Hypothéses de calcul

o L’acrotére est sollicité en flexion composée.
o La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o Le calcul se fait pour une bande de 1 metre linéaire.

4.2.1 Evaluation des charges

0.1 X 0.02
—lasurface: S=10.6 x0.1+ — + 0.08 x 0.1] = 0.069m?

— Poids propre : G; = 0.069 x 25 x 1 = 1.73KN
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— Poids d'enduit extérieur (ciment:e = 2cm): G, = 20 X 0.02 X 0.6 X 1 = 0.24KN

— Poids d’enduit intérieur (ciment:e = 2cm): G3 = 18 X 0.02 X 0.6 X 1 = 0.216KN
— Le poids total: W, = G; + G, + G3 = 2.19KN

— La charge diie a la main courante : Q = 1KN

La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :

Fp =4 XAXCpxXWp (RPA Article 6.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau (Tab 4-1 du RPA99), pour la zone et

le groupe d’usage approprié¢ (Tab 4-1 du RAP99).
Cr : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab 6-1 du RPA99).
Wp : Poids de I’acroteére.
Pour notre cas :
groupe d'usage 2

A=0.15
Cp = 0.8

Zone II,(W Oran){
Donc: Fp =4 X 0.15 X 0.8 X 2.19 = 1.05KN

4.2.2 Calcul des sollicitations
+ Centre de gravité G (Xg, Yg)

XA X X4

Xg :Z—Ai_)xg = 0.06m
YA Xy

Yg :Z—Ai—)Yg = 0.33m

+ Les sollicitations
L’acrotere est sollicité par:
Ne= 2.19 KN.

No= 0 KN.

NFP: 0 KN.

69



Mg=0 KN.m
Mq=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
Mep= Fp X Y3=1.05x0.33=0.35 KN.m

Le calcul se fait en flexion composé de bonde de 1m.

RPA99 ELU ELS

Combinaison de G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
charges

N (KN) 2.19 2.96 2.19

M(KN.m) 0.95 0.9 0.6

Tableau V-1 : Combinaison d’actions de I’acroteére.

4.2.3 Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

M, h
Ona: e, = N = 0.304m,g =0.1m

u

€1
S h

6
— Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section est partiellement
comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple. Le risque du flambement développé
par l'effort de compression conduit a ajouter e, et e,.
ea . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ez : Excentricité die aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

3XEX(Q2+Dxa)

h
e, = max (Zcm, —) =2cm; e, =

250 hy x 10% e
- _Me RPA(Article A. 4.3.5
_MG+MQ (Article A. 4.3.5)

MGZO—)(X=0

@: C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée, il est généralement pris égal a 2.
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a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi Permanentes, au

moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre 0 etl.
l¢: Longueur de flambement, I = 2 X h = 1.2m

hy: hauteur de la section qui est égal a 15 cm.

Donc: e, = 5.76 X 1073m

e=e; +e, +e, =0.330m

4.2.4 Ferraillage de ’acrotére

TN ) p—

1 100 cm 1

Figure 1V-3 : Section a ferrailler.
+ Calcul A PELU
fou = 14.2 MPa
f,, = 348MPa
h=10cm
d=9cm
b=100cm

N, = 2.96KN; M, = N, X e = 2.96 x 0.33 > M,, = 0.98KN. m
h 0.1
Mya = My + Ny, (d - E) = 0.9 4 2.96 X (0.09 - 7) = 1.02KN.m

M a: moment de flexion évalué au niveau de 1'armature.

My, 1.02x107
T bxd?xf,, 1x0.092x 14.2

a=1.25x(1—/1—2u,)=0.011

Z=dx (1—0.4a) = 0.10m

by = 0.0096 > ,, = 0.0089 <y = 0.391 > A’ =0

M 1.02 x 1073
A1 uA _(

- N x 10* = 0.29cm?
Zxfy \0.10x 348) cm
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N, 2.96 x 1073

A=A, ——=(029 x107* — x 10* = 0.21cm?
s LT, (0 0 348 ) 0 0.21cm
+ Vérification a PELU
+ Condition de non fragilité
Apin = 0.23 X b x d X = (0.23 x 1 x 0.09 x m) x 10* = 1.09cm?
e

Apin > A — On adopte A = 4HA8 = 2.01cm?/ml
+ Armatures de répartition

A;  2.01 5 5
A = 2 -1 - 0.50cm* = A, = 4HA6 = 1.13cm*/ml

+ Espacements
— Armatures principales: S; < 100/3 = 33.3cm. On adopte S; = 30cm

— Armatures de répartition: S; < 60/3 = 20cm. On adopte S; = 20cm

+ Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

— T < min (0.15 X f.,g ; 4MPa) = T < min (3.75 ; 4MPa) — t < 3.75MPa

Vo =F,+Q=105+1=2.05KN

V, 2.05x1073

WS T Ix009 0.023MPa - t, <t  Vérifié
4+ Veérification de I’adhérence
= Vu RPA(Article 6.1.3)
ESC_0.9><d><§:ui ruacle 6. 4.

Z u; : la somme des périmetres des barres.

Zui=n><TtXCD=4><3.14><8=10.048cm

2.05x 1073

bsc = 0.9 0.09 x 0.10048 _ *-2>2MPa

0.6 X W2 X f,,q = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84MPa  RPA(Article 6.1.21)
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Y: est le coefficient de scellement
& < 2.84MPa — pas de risque par rapport a I'adhérence.
+ Vérification a PELS
d = 0.09m, Nger = 2.19KN, Mg, = Q X h = 0.6KN.m,n = 1.6 pour les HR
+ Vérification des contraintes
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
+ Position de ’axe neutre
c=d—e;

e,: distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

—Mser+(d h)— 0'6+<009 O'1)—031
17 Neor 2) 2197 \" 2 )=

e; > d — (c¢) al'éxtérieur de la section - ¢ = 0.09 — 0.31 = —0.22m

c=-0.22m; ygor =yc+¢C

+ Calcul de yc:
YEHPXYe+q=0 e ()
d—c)x6xXnxA 0.09 + 0.22) X 6 X 15 x 2.01 x 10~*
p=—3><c2+( ) S=—3><(—0.22)2+( )
b 1
p=—114m

6 XnXA
q=-2xc—(d=0)? x———
6 X 15%2.01x10°*

= —2 % (—0.22)% — (0.09 + 0.22)2 x -

q=0.02m
En remplacant g et p dans (*), sa résolution donne : y.=1.06m et yse=0.84m

b X y? 1 % 0.842 .
—15xAX (d-y) = ———— 15X 2.01 X 107* x (0.09 — 0.84) > ; = 0.355

Ue =

D’ou:
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Noer X Yser _ 2.19 X 107 x 0.84
Hy B 0.355

Ope = = 5.18 X 10"3MPa < oy = 15 MPa Vérifié

. 2
05 = min (§fe ;110 [nfi;) = 201.6 MPa

15X Nger X (d = yser) 15X 2.19 X 1072 x (0.09 — 0.84)
B ™ B 0.355

= 201.6 MPa Vérifié

Os

= —0.069MPa < oy

4.25 Schéma de ferraillage

Ay =4T8/ml
RN
nh | | [ |
‘e P S S— i
an 10 cm
6[) cmy e —' . ., T
k! N
BRIV ' A, = 4T6/ml
Coupe A-A
¥ e | pe
“+
20cm
Figure 1V-4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
4.3 Le balcon

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

planchers et I’autre extrimité est libre.

|
ddiii3i434

Im

LLLYL

A

»
»

Figure 1V-5 : Schéma statique du balcon.



4.3.1 Hypothéses de calcul

o Le calcul se fait pour une bande de 1 m linéaire de largeur.

o Fissuration préjudiciable.
o Le calcul se fait a la flexion simple.

o L’épaisseur de la dalle est de 15 cm.
4.3.2 L’épaisseur du balcon

L=1m.

1 1
—<e<— , <e<
30_e_10—>333cm_e_10cm
On prend e = 15cm.

4.3.3 Descente de charges

Charges permanentes G

Désignation des L’épaisseur (e) | Le poids volumique | Le poids surfacique
charges (cm) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en 2 22 0.44
carrelage
Mortier de ciment 2 20 0.40
Lit de sable 2 17 0.34
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit en ciment 2 135 0.27
Gtot 5.2 KN/m?

Tableau 1V-2 : Evaluation des charges du balcon.

Pour une bande de 1 m de largeur le poids propre G= 5.2x1= 5.2KN/ml.

Charge d’exploitation Q

Q= 3.5 KN/m?

Pour une bande de 1 m de largeur Q = 3.5x1= 3.5KN/ml.
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La charge diie au poids du mur P’= Gm X hmur

Enduit extérieur 2x0.18=0.36 KN/m?

Brique creuse | 0.9 KN/m?
(e=10cm)
Enduit intérieur | 2x0.18= 0.36 KN/m?
Bac fleur | 1.15 KN/m?
Gm | 2.77 KN/m?

hmur: 1.50m
P’=2.77x1.50=4.16KN.

4.3.4 Calcul des sollicitations
a. AELU

qQu = 135X G+ 1.5%xQ = 1.35 X 5.2 + 1.5 X 3.5 = 12.27KN/ml
p'y = 135X P’ = 1.35 x 4.16 = 5.62KN/ml
b. APELS
Qser = G+ Q = 5.2 + 3.5 = 8.7KN/ml
P'ser = P/ = 4.16KN/ml

c. Calcul du moment max

—qy X 12 —~12.27 x 12
ELU: My max = —5— = P'y X | =——————5.62x 1 = ~11.76KN.m
—Qger X 12 —8.7 x 12
ELS: Mger max = —5—— = P'ser X1 = ————— 416 x 1 = ~8.51KN.m

d. L’effort tranchant
ELU: Ty pax = qQu X1+ Py, =12.27 X1+ 5.62 = 17.89KN.m
ELS: Teer max = Gser X1+ P'ger = 8.7 X1+ 4.16 = 12.86KN.m

4.3.5 Calcul du ferraillage
a. ELU

+ Les armatures principales

b=1m ; h=15cm ; d=13.5cm
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¢ _085xfq 0.85x25
U™ Xy,  1x1.15

= 14.2 MPa

B M, _ 11.76 x107°
Hbu = 17 d2 x £y, 1 x 0.1352 x 14.2

a=1.25x(1—1-2p,) =0.058

B=1-0.4a =098

= 0.045 < i = 0.391 » A’ =

M, 11.76 x 1073
CBxdxfy (098 % 0.135 x 348

A ) x 10* = 2.55cm?/ml

On adopte 5HA10=3.93cm?/ml  Avec Si=100/5=20cm

+ Les armatures de répartition
A )
A, = i 0.98cm

Soit 4HA8=2.01cm?/ml Avec Si=25cm

b. Vérification a PELU
+ Condition de non fragilité

f
A, = 023 xbxd x % = 1.63cm?
e

Apin = 1.63cm? < A; = 3.14cm? Condition Vérifiée
Apin = 1.63cm? < A, = 2.01cm? Condition Vérifiée
+ Vérification de I’espacement

— Armatures longitudinales: S; < min(3h,33cm) = min(45,33cm)

- S¢ = 25cm < 33cm Cv

— Armatures transversales: S; < min(4h,45cm) = min(60,45cm)

- S; = 25cm < 45cm Cv
4+ Vdérification de I’effort tranchant
T, = 17.89KN

T, 17.89x 1073

- - = 0.133MP
bxd  1x0135 a

Ty
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fc28

T, = min (0.15 ;4MPa) = 2.5MPa

Yb

1, = 0.133MPa < t, = 2.5MPa CV
4+ Vérification de ’adhérence
Teer = ¥ X fipg = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

B T, B 17.89 x 1073
Tser T 09xdx 2 U; 0.9 x 0.135 x 0.1526

= 0.97MPa

ZUi=nX1T><<D=125.6mm

Teer = 0.97MPa < Tgop = 3.15MPa  CV

c. ELS
d. Vérification a PELS

+ Vérification des contraintes de compression dans le béton :
On doit vérifier que: op. < 0p. = 15MPa

M
Contrainte maximale dans le béton comprimé: o, = KXy AvecK = ——

4+ Position de I’axe neutre:

L 15xAX(d—y) =0 15xAl ] bxdxA 3.13
— — — =0->v= _— -y =3
27 y y b 7.5 x A2 y cm

+ Moment d’inertie:

b
[ = §y3 +15xAX (d—y)? »1=6087.13cm*

8.51 x 10°

- % 3.13 x 10 = 4.38MP
Obc = £087.13 x 10% a

Opc = 4.38MPa < op. = 15MPa  CV
+ Vérification des contraintes dans I’acier :

La fissuration est considérée comme prejudiciable, donc :

2
G5 = min <§fe ;110,/n % fm) = 201.6MPa
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8.51 x 10°
6087.13 x 10*

os =nxk(d—y) =15x%

05 = 217.46MPa < o, = 201.6MPa  CNV

+ Vérification de la fleche

g X1t _—
f, = SEl — fleche diie a la charge répartie.
P'sxIP - .
f, = 3 e fleche dlie a la charge concentrée.
+ Centre de gravité:
XA Xy
Vi=Y; =—(——="7.32cm

V2 = h - Vl = 768cm
+ Moment d’inertie:

f:fl‘l‘fz

b h
I = Eh3 +15x A x (d —5)2 - 1 =29820.6cm*

f, = 0.022cm
1<2 f : 100 0.4cm > f=f; +f, = 0.039
- = — = . = = .
<2m - fi4m 250 ~ 250 cm 1+ 16 cm

+ Contre poids
G1 = Gpajeon = 0.15%x 1 X 1 X 25 = 3.75KN
G, =02XxxX%x25-G, =5x
60%G; = G, = 0.6 X 3.75 = 5x - x = 0.45cm
- x = 0.5cm

4.3.6 Schéma de ferraillage

(13.5—-3.13) x 10 = 217.46MPa

Cv
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g

Figure V-6 : Schéma de ferraillage du balcon.

4.4 Loggia
La loggia est un élément architectural, entierement ouvert au moins sur un cdté, comme une galerie
ou un portique, souvent surélevé et couvert, et généralement soutenu par des colonnes et des arcs. Il

peut étre patent (praticable) ou avoir seulement une fonction décorative.

441 Le calcul

La loggia sera calculée comme une dalle pleine (sur 3 appuis).
On utilise le théoreme des lignes de rupture
Lx=0.75m

Ly=4.00m

o =—==0.19 > la dalle travaille suivant L, comme une console.

ly
Lx=0.75m < Lvy/2=4/2=2m.

_quxl)z(xly 2Xqy X113
v 2 3
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Qe Xy 15
2 I3+ 13

Ty

4.4.2 Descente de charges

Charges permanentes G

Désignation des L’epaisseur (e) Le poids Le poids surfacique
charges (cm) volumique (KN/m?)
(KN/m?)

Dalle pleine 15 25 3.75
Lit de sable 2 18 0.36
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Enduit en ciment 2 135 0.27
Gtot 5.22

Tableau 1V-3 : Evaluation des charges du loggia.

Charges d’exploitation Q
Q= 3.5 KN/m?.

4.4.3 Calcul des sollicitations
+ AIELU

Qu = 1.35X G+ 1.5 X Q = 1.35 X 5.22 + 1.5 x 3.5 = 12.30KN/m?

_1230%0.75%* x4 2x12.30 % 0.75°
w 2 3

= 10.38KN.m

{Mg = 0.85 x M? = 8.82KN.m
M2 = 0.5 x M? = 5.19KN.m

+ AIELS
Qser = G+ Q =5.22 + 3.5 = 8.72KN/m?
Mg, = 7.36KN.m

{Mger = 6.26KN.m
M2, = 3.68KN.m

4+ Calcul du ferraillage
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b=100cm; h=15cm; d=13.5cm; fn,=14.2MPa

Elément Moments Mbu Z Acal Aadopté
(KN.m) (m) (Cm?) (Cm?)

Travée 8.82 0.034 0.043 0.133 1.91 4HA10=3.14

Appuis 5.19 0.020 0.025 0.134 1.11 4HA10=3.14

Tableau V-4 : Calcul des armatures principales.

+ Espacement
St < min (3*e, 33cm) =33cm
On prend: St =25cm.

4.4.4 Vérification

a. Vérification de diameétre des barres
D < ° ® <15
—_—
10 = mm

b. Vérification a PELU

4+ Vérification de I’effort tranchant

il faut vérifier que:t, <t

T, = 6.01KN
_ T, _ 6.01 x 1073 — 0.045MP
T pXdT 1x0135 4
—_ . fc28 _
T =min|{ 0.2 Y ;4MPa ) = 3.33MPa
b

T, = 0.045MPa < T= 3.33MPa Condition Vérifiée

— y'a pas de risque de rupture de cisaillement

f

0.07 2% = 1.17MPa
Yb

Ty, = 0.034MPa

< 1.17MPa Condition Vérifiée(les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

+ Condition de non fragilité
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f
Agin = 023 xbx d x % = 1.63cm?
e

1.63 < 2.01............ ... ...C'est vérifiée.

Cc. Vérification a PELS
+ La contrainte dans le béton

Mser
[

O-chOTc; Opc = y;G_bc:lsMPa

M., = 9.47KN.m

ona: Ay = 3.14cm?

b
§y2+15><AS><y—15><AS><d=0

50y2 + 47.1y — 635.85 = 0

y = 4.07cm = 0.0407m
b s 2
I=§y + 15 X As(d —y)

[=6.44x 10 °m*

947 x 1073

= % 0.0407 = 5.98MP
Obe =z o5 X 0-0407 = 5.98MPa

Obe = 5.98MPa < Gp. = 15MPa CV

4+ La contrainte dans ’acier

15 X Mgqr 2
Gs=fx(d—y)=208MPa<os=m1n §fe,<100 ’rletj)

= 201.63MPa Non vérifié
+ Apreés le calcul 2 PELS

— Mser
d(1-3) X0

_ 1-B
a= 9OB><3_B ael[0—1]

Ast
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Mser

:m: 2.58x 1073 - = 0.28
X 0O

B

D'ol Ag = 3.67cm?
On a adopté la section suivante: A, = 4HA12 = 4.52cm? et A, = 2HA10 = 1.57cm?

a. Vérification de la fleche

1h—0'15—02>1—00625 Vérifié

.lx = 0.75 = V.2 =2 16 = U. R T S g U B (S

zh—0'15—02> M = 0.085 Vérifié

.lX = 0.75 = V.2 = 10 X Mo = U. A YA S g U 8 (S

A 4.2 f s

3. =0.33>—=0.0105...... .. ces oo e e e e e VTS
b xd fe

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4.4.5 Schéma de ferraillage

4HAI10
y
4 ///
Il) 10
N '\ 4T
/ mn
4T10 S=25¢m 4T10 S=25¢cm
X £ 7 L f
&
—x—%—X% P
4T10 S;=25cm \ \ \ \ 4T10 S=25cm —

Figure IV-7 : Schéma de ferraillage de la loggia.

45 L’éscalier
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre. Il est
calculé a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une section rectangulaire de

largeur 1m et de hauteur h.
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Marche L
hI

%

Contre marche L. alier
d’amivé
L
B Giron d Sable fin
Nezde =
Paillasse Enduit de ciment.
marche
Enduit de plitre

\ Palier de départ

Figure 1V-8 : Détail d’un escalier.

45.1 Dimensionnement
Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise la relation de
BLONDEL qui est la suivante :

0.59m<2h+g<0.65m
La hauteur h des contre-marches se situe entre 14 et 18 cm.

La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

Dol :g= Lo t h= fo
oug= n—1 © " n
Avec { n : nombre de contre — marche
n — 1: nombre de marche

Dans notre cas on a deux types d’escalier :

Type I:
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0.60 m 1.80m 1.80m
+ La paillasse
Pour déteminer « g et h », on utilise la relation de BLONDEL :
0.59m < 2h+g<0.65m..........(1)

D’apres le schéma statique du typel nous avons :

3.06
Hy = — 2x0.17=1.19m

L, = 1.80m
2h+g=65cm ... ... ... ... ... (2)

Remplacant g et h dans (2) on trouve :

Lo 2h
+— =265
n—1 n

180 238
+—=65
n—1 n

- 65n? — (654+2%x119+180) Xn+2x119=0..........(3)
>n=7
Donc le nombre de contre-marche n=7

Le nombre de marche n-1=6



180
g = e 30cm

+ L’epaisseur de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L <e< L L=L,+L
30 = ° =20 ST
Avec: Ly:longueur de la volée
vec: {Lp: longueur des paliers (de départ et d'arrivée)

1
L, = (1.80% + 1.19%)2 = 2.16m
Lp = 2.40m

L =216+ 2.40 = 4.56m

456 456
30 <e< >0 15.2<e <228cm onprende = 16cm

4+ Calcul de a

= - = . e d = 9_ 4-

+ L’epaisseur du palier

Lpalier <eo< Lpalier

30 - e = 20 Lpalier = 2.40m
2490 <e< 249 8<e<12 d 16
—_— _— =
30 sSes 50 sSes cm on prenda e cm
Type II:
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1.80m
+ La paillasse

D’aprés le schéma statique du type2 nous avons :

3.06
HO = T = 1.53m

L, = 2.40m
2h+g=65cm ... ... ... ... ... (2)

Remplacant g et h dans (2) on trouve :

Lo 2h

+— =265
n—1 n
240 306

4+ — =265
n—1 n

- 65n2 — (65 +2 X 153 +240) X n+2X 153 =0... .. ... ..

->n=9
Donc le nombre de contre-marche n=9
Le nombre de marche n-1=8

13
=5 = cm

2.40m

(3)
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_20_
8=~

+ L’epaisseur de la paillasse

L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :
L
—<e<— L=L,+L,

Ly:longueur de la volée

Avec: {Lp: longueur des paliers (de départ et d'arrivée)

1
L, = (2.40% + 1.532)2 = 2.85m
L, = 1.80m

L =2.85+1.80 = 4.65m

465 465
20 <e< >0 —15.5<e<198cm onprende = 16cm

4+ Calcul de a

t = 153 — 17 = 0.566 = 29.54°
e . _) — .
an a 240 (04
+ Palier

+ L’epaisseur du palier

Lpalier <e< Lpalier

30 ¢S "5g Lpatier = 1.80m
180 180
ﬁﬁesﬁ—)6SeS9cm on prend e = 16cm

4.5.2 Descente de charges

4521 Palier
Charge permanente G
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Désignation des L’epaisseur | Le poids volumique Le poids
éeléments (e) (KN/m?3) surfacique
(m) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Dalle pleine 0.16 25 4
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gtot 5.04
Tableau IV-4 : Evaluation de charge du palier.
Charge d’exploitation Q
Q=2.5 KN/m?
4.5.2.2 Paillasse
Charge permanente G
Designation des L’epaisseur (e) Le poids Le poids
éléments (m) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
horizontal
Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontal
Carrelage vertical 0.02 X 17 — 001 22 0.22
30
Mortier de pose 0.02 X 17 — 001 20 0.20
vertical 30
Paillasse (dalle en 0.16 25 4.60
BA) cosa
Marche 0.17 25 2.13
2
Enduit en platre 0.02 10 0.23
sous volée cosa
Garde-corps / / 0.6
Gtot 8.82

Tableau IV-5 : Evaluation de charge de paillasse.
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Charge d’exploitation Q
Q=2.5 KN/m?

45.3 Combinaison d’action

Palier Paillasse

ELU 1.35*G+1.5*Q 1.35*5.04+1.5*2.5=10.55 | 1.35*8.82+1.5*2.5=15.66KN/m?
KN/m?

ELS G+Q 5.04+42.5=7.54 KN/m? 8.82+2.5=11.32 KN/m?

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément

chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.

45.4 Moments et Efforts tranchants
45.4.1 Calcul d’escalier type I

q: q a2
I
TR

Figure IV-9 : Schéma statique avec chargement (escalier Type 1).
a. ELU

Par la méthode RDM, on trouve :

Z F/y =0 - R, +Rq = (10.55 X 0.6) + (15.66 x 1.80) + (10.55 x 1.8) = 53.51KN

0.62 1.80
Z Myq =0 - Ry X 4.20 — 10.55 X ——— 15.66 x 1.80 X (T + 1.80) —10.55 X (2.40

1.80
+ 1.80) X —
2
D’ou:
R, = 28.1 KN

R4 = 25.4KN



Section 1-1: 0 <x <0.6m

281 1 55X2 X=0—>M(X=0)=OKN.m
M@ =28.1x - 1055 - {X = 0.6 = M=) = 14.96 KN.m

261 — 1055 X = 0 = Tyeg) = 28.1 KN
Teo = 28.1=10.55x = {x = 0.6 > Ty=o) = 21.77 KN
Section 2-2: 0.6 < x <2.4m

(x — 0.6)2

0.6
My = 28.1x — 10.55 X 0.6 X (x E 7) —~ 15.66——

x = 0.6 > My=og) = 14.96 KN.m
- {x = 2.4 > My=p4) = 28.78 KN.m

Tx) = 28.1 —10.55 % 0.6 — 15.66 X (x — 0.6) = {

Section 3-3: 0 <x<1.8m

x?2 { X =0- M=) =0KN.m
e

Mg = 254x = 1055521y = 18 My_rg) = 28.63 KN.m

x=0- T(X=0) = —25.4 KN

Ty = —25.4 + 10.55% — {X = 1.8 - Terg) = —6.41 KN

Le moment max: Mmax

Xmax

Tx=0y = 28.1 —10.55 X 0.6 — 15.66(Xpax — 0.6) = 0
= Xmax = 2M

0.6
M pax (Kmax = 2m) = 28.1Xax — 10.55 X 0.6 X (xmax - 7) —15.66

— M. = 30.1 KN.m

Men appui = —0-5 X M,y = —15.05 KN.m
M, travee = 0.75 X My = 22.58 KN.m
Tmax = 28.1 KN

b. ELS

X = 0.6 - Tiyeo6) = 21.77 KN
X = 2.4 - Tyyepay = —6.42 KN

(Xmax — 0-6)2

2
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R, = 20.2 KN
R4 = 18.3KN
Toax = 20.2 KN

Max = 21.6 KN.m

Men appui = —0-5 X Mppax = —10.8 KN.m

MY, travee = 0.75 X Mpay = 16.2 KN.m
Sollicitation ELU ELS
Mtravee max (KN.m) 22.58 16.2
Mappui max (KN.m) 15.05 10.8
Tmax (KN) 28.1 20.2
Tableau V-6 : Résumé des résultats.
45.4.1.1 Calcul du ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:
En travée M; = 22.58 KN. m
En appui M, = 15.05 KN.m
b = 100cm
d = 14cm
h = 16cm
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
M M a Z(m) Acal Aadopté St (cm)
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml)
En 15.05 0.054 0.069 0.136 3.18 5HA10=3.93 20
appui
En 22.58 0.081 0.106 0.134 4.84 5HA12=5.65 20
travée

Tableau V-7 : Résumé des résultats de ferraillage.

45.4.1.2 Vérification
a. AIPELU:




+ Veérification de la condition de non fragilité :

f
Agin = 023 xbx d x % = 1.69cm?
e

Ona:A > Apip e eor eer vee oo o VErifiée

4+ Veérification de I’effort tranchant

Ty < Ty

Ty, = min (0.2 L

Cc28
Yb

;5MPa) = 3.33Mpa

T, 281x1073

“bxd 1xo01a _ 0-201MPa

Ty

T, = 0.201MPa <t =333MPa CV - y'a pas de risque de rupture de cisaillement

fc28

0.07 = 1.17MPa

Yb

T, = 0.201MPa < 1.17MPa CV(les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

+ Calcul des armatures de répartition

— En travée: A; > ZS

AS_5.65_141 2/l
2 - - L cm”/m
A¢ > 1.41cm?/ml

On choisit 5SHA8 = 2.51cm?/ml

: As
— En appui: A, > 7

Aq _ 3.93 — 0.98cm? /ml

2 -1 -0 cm”/m

A, > 0.98cm?/ml

On choisit 5SHA8 = 2.51cm?/ml

+ Ecartement des barres

+ Armatures de répartition:



S¢ < min(4h ; 45cm) = min(64 ;45 cm) = 45cm — On prend S; = 25cm
b. APELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les vérifications

a faire sont :

4+ Vérification de la contrainte d’adhérence

TSEI‘ S TSEI‘
Teor = 0.6 X W2 X fip = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa (¥ = 1.5 Pour les HA)

T — TSBI'
ser " 0.9x d Y. U;

Z U; : somme des périmetres des barres = Xn X ® =3.14 X5 X 1 = 15.7cm

B 20.2x 1073 _ 102 MP
et T 09x014x157x102 o0
Tser < Tser «x «er e e oo o CONdition vérifiée

+ Vérification de I’état limite de compression du béton

+ En travée:

MSGI‘

GbC - I

b
§y2+15><AS><y—15><AS><d=0
50y? + 84.75y — 1186.5 =0
y = 4.10cm = 0.0410m

b s 2
I=§y + 15 X As(d —y)

[=1.06x10"*m*

16.2 x 1073

=———%x0.0410 = 6.27MP
Obc 106 x 102 0.0410 = 6.27MPa

Ope = 6.27MPa < o, = 15MPa CV

— y'a pas de risque de fissuration du béton en compression
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+ En appui:

M
e = T xy

b
§y2+15xAS><y—15><As><d=0

50y? + 58.95y — 825.3 = 0

y = 3.52cm = 0.0352m
b 3 2
I=§y + 15 X As(d —y)

[=7.93%x105m*

10.8 x 1073

= x0.0352 = 4.79MP
Opc = =05 X 0.035 9MPa

Opc = 4.79MPa < op. = 15MPa CV
— y'a pas de risque de fissuration du béton en compression
+ Vérification de I’état limite de déformation

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

h 16 1

1.T = 120 = 0.038 = Te = 0.0625 ..................Condition non vérifiée

2 0038k 162 00 Conditi érifié
. l = VU. = 10M0 = 10 x 21.6 = VU. e eee e eee e e LONAITION NON VEriiliee

3 A __ 565 _ 0.0040 < vz _ 0.0105 Condition vérifié
b < d = 100 x 14 = VU. S fe = VU. ceeeee aee e e aae GONAITION VET1TIEE

Les conditions (1) et (2) ne sont pas Vérifiées ; donc on procede a la vérification de la fleche et les

résultats sont comme suit :

y = 4.10cm ;1 = 1.06 X 10~*m*; A, = 5.65cm?; I, = 4.23 X 10~*m*; p = 0.00403; );
=5.21;}, = 2.08

E.
E; = 32164.2MPa; E, = gl = 10721.4MPa
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J (charges g (charges P (chargs

permanentes sans premanentes avec combines) KN/ml

revétement) KN/ml revétement) KN/ml

Volée 8.16 8.82 11.32
Palier 4.60 5.04 7.54
Avec:
_ (816 x1.80) + (460 x 1.80) + (460X 0.6) _ .\
Gjser = 1.80 + 1.80 + 0.60 = 6.13KN/m
_ (8.82x1.80) +(5.04 x 1.80) + (5.04 X 0.6) 6. 66KN /ml
gser = 1.80 + 1.80 + 0.60 = 6.66KN/m
_ (11.32 x 1.80) + (7.54 x 1.80) + (7.54 X 0.6) _ 916KN /m
Apser = 1.80 + 1.80 + 0.60 = 9-16KN/m
Mjser = 13.52 KN.m ; Mgge, = 14.69KN.m ; Myger = 20.20KN. m
o5 = 47.46MPa; og; = 51.57 MPa; oy, = 70.91MPa
W =—0.28;p, = —0.25; p, = —0.13
u<0-u=0
Ifl] = Ifig = Ifip = Ing = 46530 Cm4
fij = 0.159cm ; fy; = 0.173cm ; f5, = 0.519cm; f; = 0.238cm
Af, = 0425 cm < f 4, = 0.84cm ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
M;j (KN.m) Mg (KN.m) Mp (KN.m) Af (mm) fasm (mm) | Observation
13.52 14.69 20.20 4.25 8.4 Vérifiée

Tableau IV-8 : Résultat de la fleche pour I’escalier avec e = 16cm.
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4.5.4.1.3 Schéma de ferraillage

180 T10

180

:DC

Figure 1V-10 : Schéma de ferraillage d’escalier Type 1.

4.5.4.1.4 Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

Ju
L=3.90m

Figure 1V-11 : Schéma statique de la poutre palié¢re d’escalier Type 1.
1. Dimensionnement

L<h<L 390<h<390 26<h <39
— — - — —_—
15="=70 " 15 = "= 0 =1 = o7em

04h<b<0.8h—-14<b<28cm
— Soit:h=35cm et b=30cm

+ Vérification des conditions RPA:
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b > 20cm............... Vérifiée.

h > 30cm.... ...... ... ... Vérifiée.
h
5 <4......c.......Vérifiée.

+ Chargement repris par la poutre paliéere :

— Le poids propre de la poutre: G, = 25 X 0.35 X 0.30 = 2.63 KN/ml

3.06
— Le poids propre du mur: G,, = 0.75 X (T — 0.35) = 0.89 KN/ml
+ Les charges transmises par I’escalier :
ELU: Rau= 25.4 KN.

ELS: R¢s=18.3KN.

2. Calcul des sollicitations
P, = (1.35 x (Gp + Gm)) + Rgu = (1.35 X (2.63 + 0.89)) + 25.4 = 30.15KN/ml
Ps = (Gp + Gp) + Rgs = (2.63 + 0.89) + 18.3 = 21.82KN/ml

u X 12

MY = 0.75 x = 42.99KN.m
al'ELU b X
M3 = —-0.5x 3 = —28.66KN.m
2
Mt =0.75 x = = 31.11KN.m
Al'ELS b X I
M2 = —0.5 x = = —20.74KN.m
P, x1
T, = —— = 58.79KN
3. Calcul a la flexion simple
a. APELU
+ Calcul du ferraillage
Mu (KN.m) M a Z (m) Acal (cm?)
Travée 42.99 0.031 0.039 0.310 3.98
Appui 28.66 0.020 0.025 0.312 2.64

Tableau IV-9 : Armatures longitudinales dans la poutre paliére.
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+ Veérification de la condition de non fragilité

fire 2.1

Apin = 023 X b x d x 22 = 0.23 x 0.30 X 0.32 X — = 1.16cm?
£ 400

A' =398 cm? > A, = 1.16cm? ... ... ... ......... Vérifiée

A? = 2.64 cm? > A, = 1.16cm? ... ... ... ... ...... Vérifiée

+ Vérification du cisaillement

T, = 58.79KN

fc28

Ty < T, = min (0.2 ;SMPa) = 3.33MPa — fissuration peu nuisible.

Yb

T, 5879x107°
" bxd 0.30x0.32

Ty
b. APELS
+ Vérification des contraintes dans le béton

Mt = 31.11 KN.m

M2, = 20.74KN.m

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

Mt
Ope = ;er Xy < 0pe = 0.6 X .5 = 15MPa

La position de 1’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

X y?

+ 15(As + A5) Xy —15(d X A; +d' X A5) =0

b
['=3Xy® +15[4s X (d = y)* = A x (y = d)?]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

= 0.612MPa < 3.33MPa.... ... ... ... ... ... Pas de risque de cisaillement

Mser I y Obc Obc Obc < Obe
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Travées 31.11 38796.55 9.47 7.59 15 Vérifiée
Appuis 20.74 | 28388.65 6.65 4.86 15

Tableau 1V-10 : Vérification des contraintes dans le béton.
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+ Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration peu nuisible — pas de vérification a faire.

4+ Etat limite de déformation

—_— _— 0.090 > _— 0.0625 P "X <) ¢ lflee.
X . —_— f . Ban es o was wma owes rifiee.

Les conditions de la fleche sont vérifiées — la vérification a la fleche est inutile.
1. Calcul a la torsion

Le moment de torsion Mt est engendré par les charges ramenees par le palier et la volée, il est

égal au moment aux extrémités (aux appuis).

_ 15.05 X 3.9

MT:ME 2

= 29.35KN.m

Avec:
M2 = MP2eT = 15 05 KN. m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour de la section. (Art A.5.4.2 .2.)

U : périmetre de la section.

Q) : air du contour tracé a mi — hauteur.
e : épaisseur de la paroi.

A, : section d'acier.

= 5cm

K
°~%

ol o

Q=[b—e]x[h—e]=0.075m?
U=2X([h—e]+[b—¢e]) =1.1m

_MTXUXYS

=——=6.1 2
™ 2xaxf, 6.19em
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2. Calcul des armatures longitudinales

As = Afiexion T EAtorsion

1
En travée: A}, = 3.98 + 5 X 6.19 = 7.06cm? Soit: 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?

1
En appui: A2 = 2.64 + 5 X 6.19 = 5.74cm? Soit: 3HA10 + 3HA12 = 5.75cm?

3. Calcul des armatures transversales
AP = AT + AL
+ La torsion

AtXfe_ MT _MTXtXYS

= A = —m8— Avec:
txys 2x0 T o xaxf vee

t: c'est 'espacement entre les armatures transversales. Soit I'espacement t = 20cm

_2935X 1073 x 0.2 X 1.15

o A= T o5 <00 Liem
+ La flexion simple
Soit un espacement t = 20cm
t =20cm < min(0.9d;40cm) = min(28.8;40cm) = 28.8cm ... ... ... ... Vérifiée
_04xbxt _ 0.4x0.3x0.2 = 0.60cm?

A, =
t fy 400

AP =1.12 + 0.60 = 1.72cm? Soit un cadre ®8 et un épingle ®8 = 2.01cm?
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45.4.1.5 Schéma de ferraillage

3T12+3T10 En Appui

35
etrier @ 8

cadre @ 8

3T14+3T12 En Travee

30

Figure 1V-12 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére Type I.

45.4.2 Calcul d’escalier type II

HH

Figure 1V-13 : Schéma statique avec chargement (Type II).
+ ELU
Par la méthode RDM, on trouve :
R, = 30.9KN
R. = 25.7KN
Mpax = 30.5 KN.m

M = —0.5 X Mjax = —15.25 KN.m

en appui
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ML, travée = 0.75 X Mpay = 22.88 KN.m
Tax = 30.9KN
+ ELS
R, = 22.3KN
R. = 18.4 KN
Tmax = 22.3 KN
Mpax = 22 KN.m

Men appui = —0-5 X Moy = =11 KN.m

M, travee = 0.75 X My = 16.5 KN.m
Sollicitation ELU ELS
Mtravée max (KN.m) 22.88 16.5
Mappui max (KN.m) 15.25 11
Tmax (KN) 30.9 22.2

Tableau 1VV-11 : Résumé des résultats des sollicitations.

45.4.2.1 Calcul du ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:
En travée M; = 22.88 KN.m

En appui M, = 15.25 KN.m

b = 100cm
d = 14cm
h = 16cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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M M a Z(m) Acal Aadopteé St (cm)
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml)

En 15.25 0.055 0.071 0.136 3.22 5HA10=3.93 20
appui

En 22.88 0.082 0.107 0.134 491 5HA12=5.65 20
travée

Tableau 1V-12 : Résumé des résultats de ferraillage.
45.4.2.2 Vérification
a. APELU:

4 Vérification de la condition de non fragilité :

f
Amin=0.23xbxdx%=

e

1.69cm?

Ona:A > Apin - or e vee oo .0 VErifiée

4 Vérification de D’effort tranchant

Ty STy

- . fc28 _
T, = min (0.2 ;:5MPa ) = 3.33MPa

Yb

T, 309x1073

T:
Y bx

7=

1x0.

14

= 0.221MPa

T, = 0.221MPa < t = 3.33MPa Condition Vérifiée

— y'a pas de risque de rupture de cisaillement

f

0.07-28 — 1.17MPa
Yb

Ty, = 0.201MPa

< 1.17MPa Condition Vérifiée(les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

4 Calcul des armatures de répartition

En travée: A, > —

4

5.65

=
4

= = 1.41cm?/ml
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A > 1.41cm?/ml

On choisit 3HA8 = 1.51cm?/ml

, As
En appui: A, > 7

S_3.93_098 2l
2- 2 0 cm”/m

A, > 0.98cm?/ml
On choisit 2HA8 = 1.01cm?/ml

+ Ecartement des barres
+ Armatures de répartition:

S¢ < min(4h ; 45cm) = min(64 ;45 cm) = 45cm — On prend S; = 25cm
b. APELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les vérifications a

faire sont :

4+ Vérification de la contrainte d’adhérence

TSBI‘ S TSBI‘
Teer = 0.6 X W2 X fipe = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84 MPa (¥ = 1.5 Pour les HA)

T — TS@T
Ser T 0.9xdY U,

Z U; : somme des périmetres des barres =mXn X ® =3.14 X 5 X 1.2 = 18.84cm

B 22.2%x 1073 — 0.935 MP
Tser 0 0x0.14x 1884 x 102 - a
Toer < Taep eor von eos eoe oon - cONdition vérifiée

+ Vérification de I’état limite de compression du béton

+ En travée:

M
e = 2 xy
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b
5y2+15xAs><y—15><AS><d=0

50y2 + 84.75y — 1186.5 = 0

y = 4.10cm = 0.0410m

b 3 2
I=§y + 15 X As(d —y)

[=1.06x10"*m*

165x 1072
%bc = 106 x 10-*

% 0.0410 = 6.38MPa
Ope = 6.38MPa < o, = 15MPa CV
— y'a pas de risque de fissuration du béton en compression

+ En appui:

M
e = T

gy2+15><As><y—15><As><d=0
50y2 + 58.95y — 825.3 = 0

y = 3.52cm = 0.0352m

[= gy3 + 15 x Ag(d — y)?

[=7.93x10"°m*

11 x 1073

= x 0.0352 = 4.88MP
Obc = 793 1075 )

Ope = 4.88MPa < o, = 15MPa CV
— y'a pas de risque de fissuration du béton en compression
+ Vérification de I’état limite de déformation

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

1
=——=0.038>—=0.0625..................Condition non vérifiée
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. l . = :I ] X . EEn e wes o wEe e wes n ltlon non veriiiee
A 5-65 < 4.2 , ,
3. X —_ X —_ 0.0040 — f —_ 0.0105 Ban es owas owEn oemw owas Condltlon ‘/erlilee

Les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées ; donc on procéde a la vérification de la fleche et les

résultats sont comme suit :

y = 4.10cm ;1 = 1.06 x 10~*m*; A, = 5.65cm?; I, = 4.23 X 10~*m*; p = 0.00403; A;
=5.21;, = 2.08

E:
E; = 32164.2MPa; E, = 51 = 10721.4MPa

J (charges g (charges P (chargs
permanentes sans premanentes avec combines) KN/ml
revétement) KN/ml revétement) KN/ml

Volée 8.16 8.82 11.32
Palier 4.60 5.04 7.54
Avec:
_ (816 x 2.40) + (4.60 x 1.80) _ 6.63KN /]
Gjser = 1.80 + 2.4 = 6.63KN/m
_ (8.82x2.40) + (5.04 x 1.80) _ S
Agser = 1.80 + 2.4 = 7.2KN/m
(11.32 x 2.40) + (7.54 x 1.80)
Qpser = = 9.7KN/ml

1.80 + 2.40
Mjser = 14.62 KN.m ; Mgger = 15.88KN.m ; Mpger = 21.39KN. m
osj = 51.32MPa; o5, = 55.75 MPa; oy, = 75.09MPa
w =—0.26;p, =—0.23; p, = -0.11
u<0-u=0
Ifyj = Ifig = If, = If,g = 46530 cm*
fij = 0.172cm ; fg; = 0.187cm ; fg, = 0.562cm; f; = 0.252cm

Af, = 0455 cm < f 4, = 0.84cm. ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M; (KN.m)

Mg (KN.m)

Mp (KN.m)

Af (mm)

fadm (m m)

Observation

14.62

15.88

21.39

4.55

8.4

Vérifiée

4.5.4.2.3 Schéma de ferraillage

Tableau 1V-13 : Résultat de la fleche pour I’escalier avec e = 16 cm.

Figure 1V-14 : Schéma de ferraillage d’escalier Type I1.

4.5.4.2.4 Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

gt UL

L=390m

Figure IV-15 : Schéma statique de la poutre paliére d’escalier Type II.

1. Dimensionnement
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L<h<L 390<h<390 26<h <39
— — - — —
5="=70"15 = "=T10 =0 s svan

04h<b<0.8h—- 14 <b <28cm
— Soit:h=35cm et b =30cm

+ Vérification des conditions RPA:

b > 20cm. ... ............ Vérifiée.
h > 30cm............... Vérifiée.
— <4 . iisveeen v Vérifiée.
- érifiée

+ Chargement repris par la poutre paliéere :

— Le poids propre de la poutre: G, = 25 X 0.35 X 0.30 = 2.63 KN/ml

3.06
— Le poids propre du mur: G, = 0.75 X (T — 0.35) = 0.89 KN/ml

+ Les charges transmises par I’escalier :
ELU: Rey=25.7 KN.
ELS: Res=18.4KN.

2. Calcul des sollicitations
Po = (1.35 X (Gp + Gi)) + Rey = (135 X (2.63 + 0.89)) + 25.7 = 30.45KN/ml

Py = (Gp + Gp) + Rgs = (2.63 + 0.89) + 18.4 = 21.92KN/ml

P, X I2
Mt = 0.75 x = 43.42KN.m
al'ELU
12
M2 = —0.5 X — = —28.95KN.m
t PS ?
Mt = 0.75 x = 31.26KN.m
al'ELS
x 12
M2 = —0.5 x — = —20.84KN.m

Py

X1
T, = > = 59.38KN

3. Calcul a la flexion simple
a. APELU
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+ Calcul du ferraillage

Mu (KN.m) M a Z (m) Acal (Cm?)
Travée 43.42 0.030 0.038 0.315 3.96
Appui 28.95 0.020 0.025 0.312 2.67
Tableau IV-14 : Armatures longitudinales dans la poutre paliere.

+ Veérification de la condition de non fragilité

Apin = 0.23 xb xd x — = 0.23 X 0.30 X 0.32 X — = 1.16cm?
f, 400

A' =396 cm? > A, = 1.16cm? ... ... ... ......... Vérifiée
A? =2.67 cm? > A, = 1.16cm? ... ... ... ... ...... Vérifiée

+ Vérification du cisaillement
T, = 59.38KN

_ f
Ty < Ty = min (0.2% ;5MPa) = 3.33MPa - fissuration peu nuisible.

b
T, 59.38x 1073 _ o

Ty = 0.619MPa < 3.33MPa................... Pas de risque de cisaillement

“bxd 030x032

b. APELS

+ Vérification des contraintes dans le béton
M., = 31.26 KN.m
M2, = 20.84KN.m
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

M _
O-bC = ;er X y S ch = 06 X fC28 = 15MPa

La position de 1’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

2

Xy

+15(A; + A) Xy —15(d X Ag +d' X AL) =0

b
[=3Xy> +15[4s x (d = y)* = A x (y = d)’]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Obc S Obe

Mser I y Obc Obc

(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Travées 31.26 38644.13 9.45 7.64 15
Appuis 20.84 28188.8 8.00 591 15

Verifiée

Tableau 1VV-15 : Vérification des contraintes dans le béton.
4+ Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration peu nuisible — pas de vérification a faire.

4+ Etat limite de déformation

> JORY V4

1 _ _ 0.090 _ 0.0625 T T T T Verlilee.
S < 4.2

] X l —_— 0.00 115 —_— f - 0.0105 Eer s was owEn owws Verlflee.

Les conditions de la fleche sont vérifiées — la vérification a la fleche est inutile.

1. Calcul a la torsion

15.25 x 3.9
Mr = Mj = ———— =29.74KN.m
_®_b_,
e = 6 = 6 = oCm

Q=[b—e]x[h—e]=0.075m?
U=2X([h—e]+[b—¢e]) =1.1m

_MTXUXYS

= = 6.2 2
7 2xaxf, 6.27em

2. Calcul des armatures longitudinales

As = Afiexion t EAtorsion

1
En travée: A% = 3.96 + 7 X 6.27 = 7.10cm?

1
En appui: A2 = 2.67 + 7 X 6.27 = 5.81cm?

3. Calcul des armatures transversales

Soit: 3HA16 = 6.03cm?

Soit: 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?
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A" = AR + A%
+ Latorsion

AtXfe_ MT MTXtXYS

= A = ——m8M8— Avec:
txys 2xQ  tT o xaxf, vee

t: c'est I'espacement entre les armatures transversales. Soit 'espacement t = 20cm

_29.74 X 1073 x 0.2 x 1.15

S A= T G075 00 Ll
+ La flexion simple
Soit un espacement t = 20cm
t =20cm < min(0.9d;40cm) = min(28.8;40cm) = 28.8cm ... ... ... ... Vérifiée
_04xbxt _ 0.4 x0.3x0.2 = 0.60cm?

e fy 400
AP = 1.14 4+ 0.60 = 1.74cm? Soit un cadre ®8 et un épingle ®8 = 2.01cm?

45.4.25 Schéma de ferraillage

3T16 En Appui

—F

35
etrier @ 8

cadre @ 8

WK

3T14+3T12 En Travée

| |
| 30 |

Figure I1V-16 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére Type 1.
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4.6 Conclusion
Les éléments non structuraux (escalier, acrotére, balcon, cloison.........) contribuent de fagon
négligeable a la reprise des efforts dans la structure. L’étude de ces éléments a pour but d’assurer la

sécurité totale des personnes.
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Chapitre V



5 CHAPITREV L’ETUDE DYNAMIQUE

5.1 Introduction
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont

sans doute celle qui a le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou moins
empirigues. II est malheurecusement certain que les séismes continueront a surprendre I’homme. La
seule chose que nous puissons prédire avec certitude c’est que plus nous nous éloignons du dernier
tremblement de terre, plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a I’impossibilité de

le prévoir, la seule prévention valable est la construction parasismique.

La meilleure fagcon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres

a la fois économique justfié et téchniqguement cohérent.

5.2  Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu’elle se présente est souvent trés complexe ¢’est pourquoi on fait souvent appel a des

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre 1’analyse.

5.3 Choix de la méthode de calcul

Le RPA99 version 2003 propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

o Meéthode statique équivalente.
o Méthode d’analyse spectrale modale.

o Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

5.3.1 Meéthode statique équivalente
Dans cette méthode le RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées par
un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérés

appliques separément suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure.

5.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale
Par cette méthode, il est cherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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5.4 Détermination des parametres du spectre de réponse
+ Coefficient d’accélération A (Tab 4.1 p26 du RPA)

-Zone (11a) d’apres la classification sismique de wilaya d’Oran (RPA99).
-Groupe d’usage 2.
Alors d’apres les 02 critéres précédents, on obtient A=0.15.

+ Coefficient de comportement global de la structure R (Tab 4.3 p28 du RPA)

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portiques autostables sans

remplissages en magonnerie R=3.5.

4+ Facteur de qualité Q

Critere g Observée Pql/xx Observée | Py/lyy
(o/n) (o/n)
Condition minimale des files porteuses Non 0.05 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Non 0.05
Régularite en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non 0.10
& 0.25 0.25

Tableau V-1 : Pénalité Pq en fonction de critére de qualité.

6
Q=1+ Z P, (Tab 4.4 RPA99V2003) - Q = Q, = Q, = 1.25

i=1

+ Facteur de correction n

, 7
n= 2_"‘5 >0.7 .o Formule 4.3 RPA99

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I’importance de remplissage.

7

= 0.88
7+ 72

Donc: n =
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+ Période T et T» du site considéré (Tab 4.7 du RPA)

{Tl == 0-155
T2 = O-SOS

+ Spectre de réponse de calcul (RPA99/Formule 4.13)

( T Q
1.25A 1+—(2.5r1——1) 0<T<T
T, R
Q
S, 2.5r1(1.25A)ﬁ T,<T<T,
B T
8 2.5q(1.25A)%(?2)2/3 T, < T < 3.0s
Q T, 2/3 3 5/3
. . — (= — > 3.
[ 2.5n(1 25A)R(T) (T) T > 3.0s
Avec :

g : Accélération de la pensanteur = 9.81m/s2,
Sa/g : Accélération spectrale.
T : Période fondamentale de la structure.

a) Caractéristiques de I’ouvrage

Zone lla : sismicité moyenne.

Groupe 2 : ouvrages courants et d’importance moyenne.
Site S3: T1=0.15s et T2 = 0.50s.

Systéme de contreventement : R= 3.5.

Coefficient d’accélération de la zone : A =0.15.

Facteur de qualité : Q = 1.25.

b) Le spectre de réponse
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Figure V-1 : Diagramme de spectre de réponse.

4 Estimation de la période fondamentale de la structure

3
La formule empirique: T = Ct X h; (RPA99 (Art.4.2.4))

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donné par le Tab 4.6 du RPA99/v2003.
3
Cr = 0.05 > T; = 0.05 X 9.78% - T, = 0.28s
T = 0,09 (RPA99(F le4—7))
= L. y— ormulie 4 —
VD

Dy = 20.00m et Dy =12.20 m

T, = 0.09 by 009278 1 — 020
=0.09—=0. - T, = 0.20s
2 /D, V2000
T, = 0.09 by 009278 1 025
= 0.09—=0. - T3 = 0.25s
3 /Dy vi220

T = min(T,, T,, T;) = 0.20s

4 Facteur d’amplification dynamique moyen D

0<T<T, »D=25n
T, < T<3s = D = 2.5n(T,/T)?/? RPA(Art.4.3.3)
T >3s - D = 2.51(T,/T)?/3(3/T)%/3

le coefficient dynamique moyen Dy = 2.2
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le coefficient dynamique moyen Dy, = 2.2

5.5 Détermination des paramétres des combinaisons d’actions
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
G+QF1.2E

G+QFE

0.8G+E
5.6 Modélisation

Notre structure est irréguliere en plan, donc d’aprés I’article 4.3.2.b du RPA99/v2003, on doit

la représenter par un modeéle tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont concentrées au
niveau des centres de gravité des planchers avec (03) DDL (2 translations horizontales et une

rotation d’axe vertical).

Figure V-2 : structure Vue 3D Robot.

5.7 Disposition des voiles

Le choix de positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

o Le nombre doit étre suffisamment important pour assuerer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

o Symétrie dans le systeme structurel pour éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.

o Eviter des modifications de fond de 1’architecture.

=
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Apreés plusieurs changements de dispostions des voiles, on a choisi une variante pour laquelle on
a obtenu des résultats vérifiants les conditions de securité imposees par le RPA, Nous présentons
dans ce qui suit la disposition que nous avons adopteé :

i ' g ' ' y N ' ' ' O . ] ’ o ' ' '
e A2 :: .o ws “: x: Az x2

]
"

1 A —

"
e

o0
(4]
o0

|
o
o
o

-
L

P . % + ¥ . Y. " Y,

L

Figure V-3 : Disposition des voiles.

5.8 Poids total de la structure W
Selon le RPA, il faut prendre la totalité des charges premanentes et une fraction R des charges
d’exploitation d’aprés le Tab 4.5 RPA99/v2003
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W= Z wW; Avec: W; = z Wii + BWqi  RPA(Formule 4 — 5)

Avec : 3 =0.20
Donc le poids total de la structure est donné par les résultats ROBOT : Wt = 6172.4928 KN

5.9 Calcul de la force sismique totale a la base

AXDXQ
Vstatique = T X Wy

Ona: Dy,=D,=D et Qx=0Qy=0Q

0.15 x 2.2 x 1.25

Vetatique = Tt X 6172.4928 = 727.472 KN

5.10 Vérifications réglementaires selon le RPA99

5.10.1 Vérification de P’effort normal réduit

N
V=—3% <03 (RPA99.Art.7.1.3.3)
Br X fc28
A B fos (KN) | Ny (KN) _ Ng Obs
Poteaux B, X feog
0.3 0.3 25 550.30 0.24 Vérifié

Tableau V-2 : Vérification de I’effort normal réduit.

5.10.2 Vérification de la période fondamentale de la structure

Selon I’art (4.2.4) du RPA99/v2003 les valeurs de T calculées a partir des méthodes numériques

ne doivent pas dépasser celles éstimées a partir des formues empiriques appropriées de plus de 30%.

Tanalytique < 1-3Tempirique
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Modes Tanalytique Tempirique 1.3Tempirique Tanalitique
(Sec) (Sec) (Sec) < 1. 3Tempirique
1 0.22 0.20 0.26 Vérifié
2 0.11 0.20 0.26 Vérifié
3 0.09 0.20 0.26 Vérifié
4 0.08 0.20 0.26 Vérifié
5 0.07 0.20 0.26 Vérifié
6 0.06 0.20 0.26 Vérifié
7 0.05 0.20 0.26 Vérifié
8 0.05 0.20 0.26 Vérifié
9 0.05 0.20 0.26 Vérifié
10 0.05 0.20 0.26 Vérifié
11 0.04 0.20 0.26 Vérifié
12 0.04 0.20 0.26 Vérifié
Tableau V-3 : Vérification de la période fondamentale.
Vérification de I’effort sismique a la base
Les réactions a la base
X Fx (KN) X Fy (KN)
Ex 687.21 137.52
Ev 249.50 688.46
Vx dynamique = V |FX|2 + |FY|2 = 700.835 KN
V¥ dynamique = v |Fx|? + |Fy|? = 732.276 KN
denamique (KN) Vstatique (KN) 0.8Vstatique 0.8Vstatique < denamique

Ex 700.835 727.472 581.978 Vérifié
Ev 732.276 727.472 581.978 Vérifié
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5.10.3 Reésultats du modéle numerique obtenu aprés avoir lancer les calculs (exécution du

probleme) et justification selon le RPA

o
5 N
/8 3 T
= ‘&) <)
L
1 4,54
9,05
2
3 10,77
12,08
4
S 13,59
15,50
6
19,33
5
21,79
8
22,02
9
22,15
10
26,04
11
12 27,48

0.08

0.07

0.06

0.05

0.05

0.05

0.05

0.04

0.04

Modale

o
o
S

68.58

68.59

68.59

76.66

76.66

76.75

78.46

80.46

81.47

90.72

91.12

Ux (%)

Masse

N Modale
Uy (%)
Masse

~
N
(o]

712.26

712.26

78.13

78.13

91.09

91.09

92.63

92.73

94.38

94.38

94.38

Cumulée

=
o
o

68.58

0.01

0.00

8.06

0.00

0.09

1.71

1.99

1.02

9.24

0.41

Ux (%)
Masse

Cumulée

~
N
N
(o]

0.00

0.00

5.86

0.00

12.96

0.00

1.54

0.10

1.64

0.00

0.00

Uy (%)

Tot.mas
Ux (KN)

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

Tableau V-4 : Participation de la masse modale effective.

5.10.4 Interprétation des resultats definis dans le tableau ci-dessus Tab (V-4)

1) La période analytique : Tdynamique = 0.22 S.

2) Mode 1 : On a une transalation horizontale suivant I’axe Y est de : Uy = 72.26%.

3) Mode 2 : On a une transalation horizontale suivant I’axe X est de : Ux = 68.58%.

Tot.mas
Uy (KN)

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928

6172.4928
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4) 12°™ mode : Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans ce mode, alors la
somme des masses modales (somme a;i) effectives est égale a 90% au moins de la masse totale de la

structure.

Z _ {Sum Ux = 91.12% > 90%
%= Sum Uy = 94.38% > 90%

+ Résultat apres interprétation :

Dans chaque mode de vibration, on a une translation suivant I’une des deux directions
d’excitation orthogonales, de plus la rotation dans les premiéres modes est intolérable. Le nombre

de mode combiné est de 12 modes de vibration.

5.10.5 Déplacements latéraux inter-étage
Selon I’art (5.10) du RPA99/v2003 les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la jauteur de I’étage. D’aprés la formule (4.19)

le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la structure est calculé comme suit :
8k = R6ex  (RPA99.Art.4.4.3)
Scx: déplacement dii aux froces sismiques F;(y compris I'effet de torsion).
R: coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :
Ax=8x — 8x_1 < 1%.h, (RPA99.Art.4.4.3)
he:la hauteur d’étage.

Ona:R=35.

Apreés I’analyse des résultats on obtient le tableau ci-dessous :

Niv Sex(cm) | 6.y(cm) | R.§.y R.6,, Doy Aey 0.01h Obs
2 0.2 0.8 0.7 2.8 0.35 1.05 3.06 CcVv
1 0.1 0.5 0.35 1.75 0.35 1.05 3.06 Ccv

RDC 0.0 0.2 0.0 0.7 0.0 0.7 3.06 CcVv

Tableau V-5 : Déplacement inter-étage.

5.10.6 Justification Vis-a-Vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel di au produit de 1’effort normal dans un poteau au niveau d’un

neeud de la structure par le déplacement horizontal du noeud considéreé.




Les effets du second ordre (I’effet P-A) peuvent €tre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

Px: poids total de la structure déja calculé

_ P XAk

Vi: effort tranchant d'étageau niveau K

Ag: déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1

hk: hauteur d'étage K

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

= <0.1 RPA99.Art. 5.9

Niv P(KN) VX(KN) | Vy(KN) | Aex(cm) | Aey(cm) | H(cm) | ©x ©y | Obs
2 11961.1344 383.87 | 377.89 0.35 1.05 306 | 0.006 0.018 | CV
1 |2019.6479 | 590.33 | 576.37 0.35 1.05 306 |0.004 |0.012 | CV

RDC | 2037.9233 | 685.20 | 668.40 0 0.7 306 0 |0.007 cVv

Tableau V-6 : L’effet P-A.

Condition Vérifiée pour tous les étages — effet P-A négligé.

5.11 Conclusion

Toutes les exigences de sécurité imposée par le RPA sont satifaites, donc on peut passer au

ferraillage des éléments.
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6 CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

6.1 Introduction
On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de

I’ouvrage.
Ils contiennent : les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

6.2 Ferraillage des poteaux

Ce sont des élements porteurs chargés de reprendre les charges et les surcharges issues de
différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations. Ils sont soumis a
des efforts normaux N, et des moments de flexion M dans les deux sens, d’ou ils sont sollicités a la

flexion composée.

6.2.1 Combinaisons des charges (RPA99 Art5.2)

C.B.A93 Combinaison 1.35G + 1.5Q
fondamentale G+0Q
R.P.A Combinaison accidentelle G+Q+ 1.2E
0.8G+E

6.2.2 Recommandation du RPA (Art7.4.2.1)
Le RPA recommande des armatures longitudinales avec des aciers a haute adhérence, droites et

sans crochets. Leurs pourcentages en Zone sismique lla est limité par :
o Leur pourcentage minimal sera de :
Apin = Ag > 0.8%b.h
o Leur pourcentage maximal sera de :
Amax = As < 4%Db. h en Zone courante
Anax = As < 6%b.h en Zone recouvrement

o Le diamétre minimum est de 12mm.

o La longueur minimale de recouvrement et de 40¢.

o Ladistance maximale entre les barres dans une surface du poteau de 25cm.

o Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des Zones

nodales.
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6.2.3 Les resultats des sollicitations données par le logiciel Robot

Les résultats des sollicitations des poteaux sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Combinaisons Sollicitations Poteaux
(30 x30)
Cm?
Nmax (KN) 550.30
1.35G + 1.5Q M_corr (KN. m) 16.99
T (KN) 20.28
Mpmax (KN. m) 16.76
Neorr (KN) 432.80
G+Q+1.2E Nmin (KN) -118.85
0.8G +E Meorr (KN. m) 16.76
T (KN) 25.20

Tableau VI-1 : Les sollicitations des poteaux.

6.2.4 Ferraillage du poteau (30x30)

6.2.4.1 Armatures longitudinales
4+ 1°¢ combinaison fondamentale : 1.35G+1.5Q

Npax = 550.30 KN
Moy = 16.99 KN.m

4 Calcul de I’excentricité

M _ 1699
N 550.30

— 1'effort normal est appliqué est hors du noyau central

h
e = = 3.09cm > 7= 2.5cm

— la section sera sollicitée a la flexion composée
+ E.L.USF
lf =0.71p = 0.7 X 306 = 214.2 cm

1
A=t

Imin

. Ixx a* a
Imin = ? = 1222 = _\/ﬁ = 8.66cm
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214.2
A=

0.85
Q=———"—= 0.77
)2
1+0.2(3p)

B, = (a—2)% = (30 — 2)% - B, = 784cm?
+ Selonle B.A.E.L91:

A > E(E_ B, X fc28>
1= £ \a 0.9yy,

A > 1.15 (550.30 x 100 784 x 100 x 25
1= 400 x 100 0.77 0.9 x 1.5

) S Ay > —39.69cm? > A, = 0 cm?
+ 2% combinaison accidentelle : G+Q+ 1.2E  0.8G+Q

Mpmax = 16.76 KN.m

Neorr = 432.80 KN

4+ Calcul de ’excentricité

M 1676 _387cm > h _ s
17N 43280 T T e
— 1'effort normal est appliqué est hors du noyau central
— la section sera sollicitée a la flexion composée
AZ > E(E _ Br X fc28)
fe x 09yb

o 1.15 (432.80 x 100 784 x 100 X 25
2= 400 x 100 0.77 0.9 X 1.5

) - A, >—-40.12cm? > A, =0
+ 3° combinaison accidentelle : G+ Q+ 1.2E  0.8G+Q

Npin = —118.85 KN

Mcorr = 16.76 KN.m

4+ Calcul de ’excentricité

_M_ 1876 4t0em< =25
1T N T 11885 RSy T edem
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Al > E(E_ Br X fc28)
3= fo \a 0.9y

AL > 1.15 (118.85 X100 784 x 100 x 25) A > —4130cm? — A 0
— - — - =

3 =200 x 100 0.77 09x 15 3 = THLIVMT ™ A3

+ Armatures minimales

Selon B.A.E.L91

0.2xbxh 8x(b+h)
100 ’ 100

Apin = max< > = 4.8 cm?

Selon le R.P.A99

0.8 ,
Amin = 0.8%B = =25 x 30 x 30 = 7.2cm

+ Armatures maximales
Selon B.A.E.L91

5xbxh ,
Amax SWZ 45 cm

Selon le R.P.A99
Apax = 4%B = 36cm? en Zone courante
Apax = 6%B = 54cm? en Zone de recouvrement
+ Ferraillage adopté
Azdo = max(Aropot »Acal  ABatL » Arpa) = 7.2 cm?
On prend A=8T14=12.32cm?

Les sections d’armatures longitudinales retenues pour les poteaux sont rapportés dans le tableau

suivant :
Section Arobot Acal Amin BAEL Amin RPA Aadopté Choix des
barres
30x30 679cm? | 0cm? 4.8 cm? 72cm? | 12.32 cm? 8T14

Tableau VI-2 : Les armatures longitudinales dans les poteaux.
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6.2.4.2 Armatures transversales

Selon le RPA99/2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule

suivante :

_ paxT
Y hy xf,

Xt

+ Espacement
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
a- Enzone nodale (Zone lla) :
t < min(100, 15cm)
t < min(16, 15cm)
On prend une valeur de t=10cm.
b- En Zone courante :
t < 150™" = 24cm
On prend une valeur de t=15cm.

4+ L’¢élancement géométrique Ag

L _k_07x306__ s
= = =7/, - = 2.
A 03 Pa

_ 2.5%x20.28 x 1073 x 0.1

— 2
6= 0.3 X 235 = 0.72cm

On prend 3T8=1.51 cm?

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit :

en %
txXb 0

On a Ag = 7.14 donc la quantité d’armatures transversales est supérieure a 0.3%
a- En Zone nodale :

A, 1.51

= = 0.005 = 0.5% > 0.39
txb 10x 30 % %

b- En Zone courante :

132



A, 151
txb 15 x 30

= 0.004 = 0.4% > 0.3%

6.2.4.3 Vérification a I’effort tranchant

Ty STy

Avec :

__T _2028x1000 _ .. .
T Ixd 30x27x100 a

La fissuration est peu nuisible :
—_— . fC28
Ty = min|0.2— ,5 MPa ) = 3.33 MPa

Yb

0.25 MPa < 3.33 MPa.............condition vérifiée

Les vérifications de I’effort tranchant sont rapportées dans le tableau suivant :

Section T Ty Tu T, < T,
Cm? KN MPa MPa
30 x 30 20.28 0.25 3.33 Vérifié

Tableau VI-3 : Vérification de P’effort tanchant.

6.2.5 Schéma de ferraillage

:
|

2

Figure VI-1 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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Figure VI-2 : Diposition constructive des armatures des poteaux.
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6.3 Ferraillage des poutres
Ce sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les charges et les surcharges se

trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux, appelées aussi pannes, frames...
Elles sont soumises a la flexion simple.

6.3.1 Combinaison de charge (RPA99 Art 5.2)
C.B.A93 Combinaison 1.35G + 1.5Q

fondamentale

G+Q

R.P.A Combinaison accidentelle G+Q+ 1.2E

0.8G + E

6.3.2 Recommandation du RPA

a- Armatures longitudinales (RPA99/2003 Art 7.5.2.1)
o Leur pourcentage minimal est de :

Ag =0.5%bxh
o Leur poucentage maximal est de :

Agt = 4% b X h —» Zone nodale
Ag = 6% b X h = Zone de recouvrement
o Lalongueur minimale est de :
L, = 40¢

b- Armatures transversales (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)

o Leur pourcentage minimal est de :
Ag =0.3%SXDb
o L’espacement :

— S:1'espacement entre les cadres dans la Zone nodale
~ (h
S < min (Z ,12¢, ,30cm)
— S':1'espacement entre les cadres dans la Zone courante

S<

N5
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6.3.3 Les réesultats des sollicitations sont donnés par le logiciel Robot

Section Moment fléchissant M (KN.m) Effort tranchant
(cm?) En travée En appuie Tmax (KN)
ELU ELS ELU ELS
PP
24.44 17.64 45.05 32.50 25.85
PS 22.20 16.07 24.43 17.73 17.95

Tableaux VI1-4 : Les sollicitations des poutres (PP et PS).

6.3.3.1 Calcul des armatures longitudinales
Le calcul ci-dessous est effectué pour la poutre principale :

+ Condition de RPA99/2003

Apin = 0.5% X b X h = 0.5% x 30 x 35 = 5.25cm?

Apax = 4% X b X h = 4% X 30 x 35 = 42cm? - Zone nodale

Apin = 6% X b X h = 6% X 30 X 35 = 63cm? - Zone de recouvrement
+ Entravée

M, = 24.44 KN.m

3 My _ 2444x107°
Hbu = a2 x £, 0.30 x 0.3152 x 14.2

=0.058 <y =0391>A =0

a = 0.075
B =0.970

A Me, 24.44 x 1073
T Bxdxfy, \0.970 x 0.315 x 348

) x 10* = 2.30cm?
+ Condition de non fragilité

f,; 2.1
Apin =023 xbxdx— = 0.23x 0.30 X 0.315 X — = 1.27cm?
f, 400

+ Ferraillage adopté
Aado = rrlaX(Arobot ) Acal, Amin :ARPA) =5.25 sz

On prend A=3T14+1T12=5.75 cm?
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4+ Vérification a ’ELS

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier Ghe < Gbe

e M 2
Fed00 Mo, 17.64
o= 0.075 < u + fes = 0.445 ... ... ... ... ...condition vérifiée
- 2 100

Dongc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton
+ En appui
M,, = 45.05 KN.m

My, 45.05x107°
Hbu = 42 x £, 0.30 x 0.3152 x 14.2

a=0.142

B = 0.943

M,y ( 45.05x 1073

A= - x 10* = 4.40cm?
Bxdxf, \0.943 x 0315 x 348) cm

+ Condition de non fragilité

f,; 2.1
Agin =023 xbxdx—=0.23x 0.30 x 0.315 X — = 1.27cm?
f, 400

+ Ferraillage adopté
On prend A=3T16=6.03 cm?
+ Vérification a PELS

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier che < Gbc

e Hoton simate |y = My 4505
Fed00 Mger 32.50
oa=0.142 < u + feas = 0.445 ... ... ... ... ...condition vérifiée
- 2 100

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton

=0.107 <y =0.391 > A =0
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4 Vérification de I’effort tranchant

T = 25.85 KN

T  2585X 1073

Ty xd” 030x0315

_ f
T, = min (0.2ﬁ ,5 MPa

Yo

T, = 0.274 MPa < 1, = 3.33MPa........

) = 3.33 MPa

= 0.274 MPa

... ... condition vérifiée

6.3.3.2 Calcul des armatures transversales
A =03%SxDb

Ou S est ’espacement des armatures transversales et b la largeur de la poutre.

a- En Zone nodale

h
S < min (Z , 120, 30cm)

S < min(8.75,19.2,30)cm = 10cm

b- En Zone courante

h

S < S<35 S=15
=3 =5 cm

Ag = 0.3% X 15 x 30 = 1.35 cm?

On prend A= 3T8=1.51 cm?

On résume dans le tableau ci-dessous le calcul du ferraillage des poutres :

A Aado | Achoisi | Disposition | At | Disposition | S(cm) | S (cm)
Type (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) Zone Zone
nodale | courante
Travée 2.30 | 5.25 | 575 H 3T14+1T12 @ 1.51 3T8 10 15
PP "~ Appui | 440 | 525  6.03 | 3T16 | 1.51 378 10 15
Travée 2.1 525 | 5,86 |3T14+1T14 | 1.51 3T8 10 15
= Appui | 2.30 | 5.25 | 6.03 3T16 1.51 3T8 10 15

Figure VI-5 : Ferraillage des poutres (PP et PS).
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6.3.4 Schema de ferraillage des poutres

4+ Poutre principale

En Appui En Travee

3T16
| 3716 |
[ ﬁ el lr ﬁ |
) Cadre @8 ' Cadre @8
Epingle @8 Epingle @8
35 35
® ® g: ® L] g}
3T14 | 3T14+1T12

Figure VI-3 : Schéma de ferraillage des poutres principales.

+ Poutre secondaire

En Appui En Travee
3T16
I I 3T16 I I
\ \
T ) * 1 Cadre @ 8 T ! * 1 Cadre @ 8
35 Epingle @8 35 Epingle @8
L 0 0 g: L 0 U \j
3T14 3T14+1T14

\ \ 3 0 \

Figure VI-4 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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6.4 Ferraillage des voiles
Un voile en béton armé est une structure spatiale dont 1’epaisseur est trés faible par rapport aux
deux autres dimensions. Son role est de reprendre les charges permanentes et d’exploitations

apportées par les planchers.

Le voile est soumis a la flexion composée, sous effort de compression N et un moment de

flexion M.

6.4.1 Combinaison de charge

C.B.A93 Combinaison 1.35G+1.5Q
fondamentale
G+Q
R.P.A G+Q+ 1.2E
Combinaison accidentelle 0.8Gt E
G+Q+E

6.4.2 Recommandation du RPA99

o Pourcentage des armatures horizontales et verticales :
0.15% de la zone globale des voiles
0.10% en zone courante
o Espacement des aciers verticaux et horizontaux :
St < min (1.5a,30cm)
o Longueur de recouvrement :
40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1'action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

o Les deux nappes d’armature doivent étre reliées au moins 4 épingles de m?.
o Le diameétre des barres verticales et horizontales ne doit pas dépasser 1/10 de I’epaisseur de
voile.

o Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’éxterieur.
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6.4.3 Les resultats des sollicitations sont donnés par le logiciel Robot

M = 32.82KN.m
N =512.40 KN

6.4.4 Calcul du ferraillage

A = 0.724 m?
[ =0.382 m*
V=2m

+ Détermination des contraintes

N MV
(o2} =K+T
o0, = 879.567 MPa
N MV
=R

o0, = 535.902 MPa
On a (o, et 6,) > 0 — la section du voile est entierement comprimée ( pas de Zone tendue).
+ Calcul des armatures verticales
D’apres le RPA99/2003, on a :
Apin = 0.15%.a. L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L=1 m)
A = 0.0015 X 16 X 100 = 2.4 cm?
+ Le diamétre
D< 1/10 X a(mm)

D < (1/10)-160 = 16mm

On adopte : D = 15mm
+ Espacement
Selon le BAEL91,0na:

S¢ < min(2a,33cm)

S: < min(32,33cm)

141



St £32cm

Si =30 cm
Selon le RPA99/2003,0na:

S: < min(1.5a,33cm)
S; < min(24,33cm)
St £ 24 cm

Si =20 cm

Donc : S; < min(S; BAEL, S; RPA99)

On adopte un espacement S; de 20 cm
Le choix de la section des armatures verticales est 3T12/ml = 3.39 cm?/ml.
+ Calcul des armatures longitudinales

D’apres le RPA99/2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales soient 3T12 =

3.39 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.
4+ Calcul des armatures transversales

D’aprés le DTR-BC-2.42 et le BAEL91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal 4 12mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d’une densité de 4/m?

au moins, on prend donc 4¢6/m?.

4+ Vérification de la contrainte de cisaillement
_ T
BTIL

T = 1.4 T,y (1'effort tranchant de calcul majoré de 40%) T = 68.27 KN
a: epaisseur du voile,a = 16cm
L:longueur du voile, L = 4.00m

Tp = 0.149 MPa < 0.05f.,5 = 1.25 MPa.... ... ... ... ...condition vérifi¢e
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6.4.5 Schéma de ferraillage

"—UAT ¥ ¥ [} [ ] [ 7 ;
[ [ ] L] . : [ ] L ] t L ]
W T12
[
/ T12/ml
C
C
r12/ml |9
-
L
-
-
o
Epim_.rlc /m? | %
-
-
-
-
o
-
-
T12/m}

Figure VI-5 : Schéma de ferraillage des voiles.
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6.5 Conclusion

Eléments A Achoisi

cm?

Poteaux (30x30) 7.2 12.32

cm?

En 5.25
Poutre appui
Principale
(30x35) En 5.25
cm? travée

En 5.25
Poutre appui
Secondaire
(30x35) En 525
cm? travée
Voile 2.4

cm?

6.03

5.75

6.03

5.86

3.39

Disposition

8T14

3T16

3T14+1T12

3T16

3T14+1T14

3T12

Schéma

8T14

I Caclre 208

| Cadre @8 T | Cadre@8
Epingle 08 Eoingle @8

I
3Tid T Ti2

En i En Travée
ame

| Codred 8 | Codre 08

|  Epingle &8 | Epingle &8

fe—— 82— o]

| |—|—|—'— aTi4 ) IT14+ATI4
20 L

.......

Fpingi i

Tableau VI-6 : Tableau de ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VII



/7 CHAPITRE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

7.1 Introduction

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer, c’est pour cela qu’une

fondation fait office de relais entre la structure et le sol. Elle est comprise dans 1’élément

architectural d’un batiment et a pour role de s’opposer au tassement et aux infiltrations des eaux,

assure la transmission des charges et les répartissent dans le sol.

7.2 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

o

o

(@]

o

La capacité portante du sol.
Les charges transmises au sol.
La distance entre axe des poteaux.

La profondeur du bon sol.

7.3 Etude des fondations

7.3.1 Vérification de la semelle isolée

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

N -
S Ogol
Ssemelle >
Avec :
N: effort normal appliqué sur la fondation.
Scemelle: surface de la fondation.
0_501: contrainte du sol.
N
S=AXB>—
Osol
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.‘_EI
A
S h
C c
A - A >
Vue en plan Coupe cc’

Figure VII-1: Semelle isolée.

+ Homothétie des dimensions :

Avec :

A, B : dimensions de la semelle.

a, b : dimensions du poteau.

+ Le poteau a une section carrée, alors :
a=b donc A=B - S=A?

A=+S o4, =2bar

as [N o o936x0
- - .
= log = 2x10-1 =t

Alors :A=15m

D’apres le résultat, on remarque qu’il n’y aura pas de chevauchement entre les semelles, car la
plus grande distance entre axes des poteaux est de 4m, donc le choix de ces semelles dans ce cas est

convenable.

#+ Hauteur totale de la semelle « Ht », Avec :
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Scm : I’enrobage.
d :hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante :

(A-a)
4

(B —b)
4

d = max

(1.5-0.30)

z
d2max) 15_030)

4

0.3 m

0.3 m

Onprendd = 0.35m
H; =d+0.05=0.35+0.05 > H; =0.40m

+ Condition 6 < 6ol

_ Nser + Psemelle
AXB

Ngor = 399.36 X 1073 MN

Piemelle = A X B X H; X 0.025 = 1.5 X 1.5 x 0.40 x 0.025 = 0.023 MN

399.36 X 1073 + 0.023
o=

15 x 15 - 0 = 0.18 MPa
o = 0.18 MPa < 04, = 0.20 MPa. ... ... ... ... ... condition vérifiée
7.3.2 Calcul du ferraillage
7.3.2.1 Nappe supérieure // a A
+ APELU
_ Ny(A—a)
S//A T 8xdx oy
Avec :
fe
os =— fo=400MPa y =115

S

D’ou: 0, = 348 MPa

55030 X 10°(1.5 - 03) (0% — 678 a2
8 x 0.35 x 348 - o/sem

s//A=
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7.3.2.2 Nappe inférieure // & B
+ APELU

AS //B = 6.78 cm2

7.3.2.3 Choix des barres
Ona:

AS//A = AS//B = 6.78 sz
On prend : A =6T12 =6.79 cm?.

Tableau récapitulatif des dimensions des différentes semelles étudiées :

N (KN) A (m) d (m) Ht (m) o (MPa) O < Osol
Semelle de | 399.36 x 103 1.50 0.35 0.40 0.18 CcVv
centre
Semelle 51.49 x 103 1 0.20 0.25 0.06 Ccv
d’angle
Semelle de | 250.95 x 103 1.30 0.30 0.35 0.16 CcVv
rive

Tableau récapitulatif du ferraillage des différentes semelles étudiées :

ELU
N Nappe supérieure //a | Nappe inférieure // a Choix des
(KN) A B barres
Asia (cm?) Asis (cm?)

Semelle de | 550.30 6.78 6.78 6T12 = 6.79cm?
centre

Semelle 70.47 0.90 0.90 5T10 = 3.93cm?
d’angle

Semelle de | 347.22 4.16 4.16 5T12 = 5.65cm?

rive
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7.3.3 Schéma de ferraillage

v" Semelle de centre

8T14

10

a8 e

40

6T12
6T12 s}

10

® —

107 [ ]
1.50
10

Figure VI11-2 : Schéma de ferraillage de la semelle de centre.
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v Semelle d’angle

8714

=10

8 e

S5T10
5TI0 /=% o o
| |

25

10

o

o o

= Q 1
-

Figure VI11-3 : Schéma de ferraillage de la semelle d’angle.
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v" Semelle de rive

8T14

10

28 e

35

5T12
5T12 | o o o

10

10
1.30
10

Figure VII-3 : Schéma de ferraillage de la semelle de rive.
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7.4 Conclusion
Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’argument technique (qualité de sol et caractéristiques du batiment) et economique (cofit

relatif des différentes solutions disponibles).
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Conclusion Générale
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CONCLUSION GENERALE

C’est grace a ce projet que nous avons eu I’opportunité de cumuler et d’approfondir nos
connaissances. Ceci nous permet également d’entrer dans la vie active et de découvrir plus
précisément le milieu professionnel. 1l nous a aussi permis de comprendre plusieurs facettes du
métier d’un master et d’utiliser le logiciel AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL version 20, cette ¢tude nous a permis d’en faire un certain nombre de

conclusions, parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

o La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

o La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de
la période.

o L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux.

o Pour Iinfrastructure, la semelle isolée est le type de fondation le plus

adécquat pour notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux

laquelle & son tour garantira la résistance de la structure.

nfin, nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
Enfin, t 1 t de départ d’aut ts d t

professionnelle.
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ANNEXES

Annexe 1

SECTIONS REELLES D’PARMATURES

Section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢p en mm

¢
(mm)| 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 | 020|028 050 | 079 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 | 039|057 | 1.01 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 2.36 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1472 | 24.13 | 37.70
4 [ 079 | 113|201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 1.41 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 955 | 14.92 | 21.49 | 38.20 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 40.21 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexe 2

Organigramme n ‘01

Calcul des sections rectanqulaires soumises a la flexion simple

(Simples armatures Ast)

Calcul de la sollicitation Mu

o _ 085
bu - eyb
M,
o = 4 a2,
Non Section a double armatures :
Orgn’02
Oui
a=125(1-1-2y,)
=1-04«a
Oui \\ i :
Ir Hu < HAB |
Pivot A Pivot B
|
0se = £ (10%o) e = £y, (ﬂ)
(04
Ost = f(gst)
M,
A, =
st Bdog

Choix des barres
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Annexe 3

Organigramme 02

Calcul des sections rectanqulaires soumises a la flexion simple

(Doubles armatures Asi+Asc)

Hy > W

M, = b d? fyy,

Pivot B

1 /M M,—M
(l+u1)

Ast = Bid | d—d

Ost

d’
€sc = €pc 1_dl—d

Osc = f(&sc)

Mu_Ml

Ase = @0 one

Choix des barres
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Plans Génie Civil
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plan de fondation
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ferraillage des poteaux
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ferraillage des poutres
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Poutre Principale 30x35
En Appui En Travée
3116
3T16 —r—T
I—Cadre @8 —Cadre @8
Epingle @8 n Epingle @8
™

1 | L a2
Q=

3T14
MTl.% —=

-

8
30 30 |0

25

30

3716 3716
3716

=l
==
1 Offpmriiry

10

° o = [ o ’
I I ) _ I b I )
% m o] Il m m 0 o]
S B o @ © : o N
™ 5 ™
3T14 1 0
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Poutre Secondaire 30x35
En Appui En Travée
3T16
3T16 e m— m—
A —Cadre @8 —Cadre @8
0 Epingle 28 0 Epingle @8
M )
R E— - p L amugeamia
Mfllw —= Mfllw —=

8
B0 30 /B0

-

30

3716

=10 [

=15 ||

4*___.

=15 [
=10

=10

D8 e

35

3&8 e

381 e
6I8e

1T14

628 e
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Balcon

181



5110 e=20

_ 478 £=25 ,
. * - ) J
5T10 e=10

L =1.00m 0.50 m

i
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Detail des poutrelles



POUTRELLE "N1" Dalle de compression
Filant2)

TS @ 5/150x150

04

—_— L=

16

24

TABLEAU DES POUTRELLES

N T.S 1 2 3
N1 @5 150x150 |3 T10|1T12 A T 10
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L.’acrotere
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20cm

A, = 4T8/ml

I 2 2 2
10 cm

A, =4T6/ml

Coupe A-A

=
(o8]
(9)]



Escalier
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Poutre paliere
Type |

Poutre paliere (30 x35) ECH: 1/20

Coupe 1-1 ECH: 1/10 3T12+3T10
3T12+3T10 2 1
11 110
25
}
035
|
! 1
etrier 3 8 * 6T8e=10 — T8 e=15 ‘ 6The=10 —
cadre @ 8 e@k | 2 1 %
“ ! J 0.30 | 320 0.30
25 ' ‘ 3| |35 ’
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25 5 375
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Coupe 1-1 ECH: 1/10
3T16 En Appui
Poutre paliere (30 x35) ECH: 1/20
3T16
2 1
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