allo
<@
allo
&

-j

ale
L
allo
<o

allo
L
alle
<@
alo

<

alle
<

ale
L)
alo
L)

alo
L)
ale
L)
alo
L)

alo
<

alo
L)

alo
L

alo
L

alo
<

alo
<

alle
L
alle
L
alle

<

&
&
&
&
&
&
&
&
&

e
<

e
<

o

<

Ordre.........

./F.S.S.A/UAMOB/2020

ale Mo Mo Mo Mo Mo Ho o Mo Mo So Mo N0 Mo Mo Mo Mo o Mo Mo Mo o No Mo Ho Mo Mo do Mo Mo Mo Mo o o Mo Mo Mo Mo So Mo N0 Mo Mo Mo o

B S S S S DS DS DS SDSDS D SDSDDDSDSDDY A A A A A AR A AR

alle
<

-j

Encadreur
Examinateur
Examinateur

Génie Civil

SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE AKLI MOHAND OULHADJE-BOUIRA
Département Génie Civil
Prépare par :
ACHIT Mohammed
Option : Structures

Mémoire de fin d’étude
Filiere :

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
Faculté des Sciences et des sciences appliquées
En vue de I’obtention du diplome de Master 02 en :
Contreventee totalement par des voiles

Année Universitaire 2020/2021

Devant le examinateur composé de :

Etude d’un hotel en R+6+SS+COMBLE

MOHAMADI Sadika

REFFAS Brahim
SAQOUDI Nacira

o Mo do Jo Mo Jo Mo do Ho do JHo do Ho do Jo do do do do do do do do do do do do do do Mo Ho do Jdo do fo do Jo do Mo do Mo do Mo JHo Mo do Mo Jo Mo

<

<

S S S S S OSSOSO






Je dédie ce muodeste tvavad
U marn pere.
- ma meve.
U ma famitle.
U mes féves ef saeurs.
Uinsi quee laws mes amis ef proches.

Maoflammed




Remerciemen

Fn premier lteu, nous remercions Allah le tout-puissant de nous

avoir aides durant toute notre vie, sans (Ui ce manuscrit

n aurart pas pu vorr le jour.

Fn second lieu, nous tenons d adresser notve grand
remerciement a notrve promoteur Mr. REFFAS Bratim, Maitre-
Assistant.classe A, pour avoir acceptée de nous diriger et
guider dans cetteetude, pour son soutien inconditionnel, et avec
qui on a une relation de confiance. je liens également d la

remercier pour sa grande disponibilite.

Je tiens aussi a remercier les membres du jury pour [fionneur
qu s nous font en acceptant dexaminer ce travail.

Nos remerclements sont aussiadresses au Mr. ALIK Afimed
du bureau detude (Boutra) gui n ont jamais hésite de nous farre
part de leur grande experience de travail.

Nous n oublions pas les responsables de la bibliotheque qui nous
ont beaucoup facilite notre etide.
Nous remercions (ous les enseignants du a*zn‘emem‘ de gente
covil.
Nous adressons nos remerciements a [ous nos amis(es) et a nos
Jamtlles, tout particulierement nes parents pour /ewciouz‘l’enf
et leurs encouragements.

Fnfin d tous ceux qui ont contripue de pres ou de oin a

[elaboration de ce meémorre, merci.



Sommaire

Sommaire

Introduction Générale

Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux.

00 104 T ] o P 1
I.1. Présentation de I'OUVIAQE :......coeeiiiiiieiiceseeeeie ettt 1
1.1.1. Caractéristiques géométriques de ['OUVIaAge : ...........cccouveiiiiiiiiiiiiiiiniiieesinns 1
1.1.2. Données sismiques de 1a SEFUCTUIE & ......cveivieiiecece e 2
L1.3. Les éléments de ["OUVIAZE « ...........cccoueviiiiiiiiiiiiiiiee e 2
I TS = (=] = D RSSO 3
12,0 LB DBION oot b et 3
I A ox =] OSSPSR 11
I.2.3. Contraintes de CalCUl. ... ..o .14
1.3, HyPOthESES de CalCUL : .........cuiieiee e 15
1.3.1. DEfinition des Etats HMITES ........cccviiiiiiiieie e 15
1.3.2. Hypothese de calcul G I'ELU .............c.cccoociiiiiiiiiiiiiiiicisc e 16
1.3.3. Hypothéses de calcul @ I'ELS  ............ccocooiiiiiiiiiiiec e 17

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente de charge.

Ty Lo o [Uo1 Ao ]  H RSP PRURUSRRRPTN 18
L. POULTE ettt ettt et e et e bt e be e enr e e neennne s 18
B - g Tod T TSRS 19
0 = 7= 1 ol o USSR 20
14, ESCANIEE .ottt bbb e et 21
LT I Tod 0] (-] SRS PRSPPI 24
T Yo | [ ST SRSRRS 24
[1.7. DEeSCENtE UES CNAIGES.. ... .. oot 26

Chapitre 111 : Ferraillage des éléments secondaires.

L oo (U o1 1T ] o RO URR PRSI 31
T 0o (oo (o Tl (o) =T USSR 31
O 5 = 1 T4 o PSSRSO 31
[11.1.2. VErification au SEISIME .....eiviiiieieieriese et 31
111.1.3. Ferraillage de 1’acrotere ..............ccoccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiicee s 33
I11.1.4. VErification @ L'ELU ......ccoocv e 35

UAMO /FSSA 2021



Sommaire

HLLS. Verification @ I'ELS ..........cocouiiiiiiiiiiiiii ittt 37
11.1.6. Schéma de ferraillage de 1’acrotere ..............cccouvviiiniiiiiiiiiiiiieiiiiesiieesnineens 39
1.2, Calcul deS DAICONS .......ooiiiieceee e 39
70 T I T 1 o o USSR 39
[11.2.2. Evaluation des CRAIGES ........ccovvveveveeeeiieeiieeee s sttt ss s 40
[11.2.3. Calcul des SOHCITAtIONS  .......cccveieiiiiieie e 40
111.2.4. Calcul du Ferraillage ..o 42
[11.2.5. Schéma de ferraillage des balcons ... 44
[11.3. Calcul des eSCalIBIS & oottt e e 44
T3, INTrOTUCTION ..t bbb 44
[11.3.2. ESCAlEr tyPe L 81 3 1o 45
111.3.2.1.Estimation des charges permanentes et d’exploitation .................. 45

[11.3.2.2Combinaisons des charges ..........c.cccoovviieeieiiiiee i e cee e e ... 45

I11.3.2.3Ferraillage des escaliers ... 49
[11.3.2.4Schéma de ferraillage : ........ccoeiiiiieiiee e 52

11.3.3. ESCAHEI TYPR 2 &b 52
111.3.3.1 Combinaisons des charges ............ccoeeveeieeeiiiieieeceiceee cee v ... D3

111.3.3.2 Ferraillage des escaliers ... 56

[11.3.3.3 Schéma de ferraillage : ... 58

[11.4. Calcul des PIanchers & COIPS CrBUX .......ouuviirieieirierieesie st 59
4. L. DEFINITION....ciiiiitiicice et ens 59

[11.4.2. P1anChers €N COIPS CrEUX ......ciueiuiiiieiieiireiesieesteeieseeste e sreesre e e e e ene s 59

111.4.3. )Evaluation des charges et surcharges...............ccccoceceeeeeeeveenveeno....60

[11.4.4. Calcul des SOIICITAtiONS  ......c.cocveiiiieiiee e 60
[11.4.5. Feraillage des planchers & COrpS CreUX ......ccooereireriereeenienieeneseseenenas 65
[11.4.6. LeS VEFIfICAtIONS . ...eoiviiiiiieicieeee e 66
[11.4.7. Calcul des armatures transversales ..........cccoveieienenieneseseseeeiees 68
111.4.8. Etude de la dalle de COMPIreSSION ..........ccccevceeverereeerceeeeieeeeseeissee e, 68
[11.4.9. Schéma de ferraillage du plancher ....... .. ... e, 69
I11.5. Calcule de la salle des machings .............ccooooieen i en i ee e e e e e el 09
[11.5.1 Dimensionnement de ladalle ......... ..., 70
[11.5.2 Calcul des sollicitations ..............ccooiiiiiiiiiii e, 71
I11.5.3 Calcul des armatures en flexion simple ..., 75
5.4 VErIFICAtIONS ... 76

UAMO /FSSA 2021



Sommaire

I11.5.5 schéma de ferraillage .............cocoo oo ee i et e e, (T

Chapitre 1V : Etude dynamique et sismique.

INEFOAUCTION ettt et et e b e nteebeeneesbeenbeeneenreas 78
V.2, EtUdE dYNAMIGUE ..o 78
IV.1. Modélisation de l1a Structure EtUdIEE .........ccoveiiiieriiireee e 78
IV.2. Modélisation des eléments StrUCTUFAUX .......ccoevveriereienenieieerie e 79
IV.3. MOd@lisation de 12 MASSE .......coervereiiiiieieieiesie et 79
IV.4. Présentation de méthode de CalCUIE ......c.coveieiiieii i, 80
IV.4.1. Méthode statique equivalente RPA (Art 4.2).......ccceveiiiieiieiese e 80
IV.4.2. Méthode d’analyse modale Spectrale ..............cccouveiiuiviiiieiieiiieiiiesisaieseenieans 81
IV.5. Choix de la méthode de CalCUl .........cooiiiiiiiece e 81
IV.6. Méthode dynamique modale SPECLIAle ...........ccooeiriiireiieree e, 81
IV.6.1. Spectre de réponse de CalCul .........ccooveiiiii i 84
IV.6.2. Modélisation de 1@ SIrUCTUFE. .......ccciiiiiiieie e 84
IV.6.2.1. Caractéristiques géométriques et massique de la structure ............c.ccccevenennee. 85

IV.6.2.2. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale

BL COMMENTAITES  oeiteeiieie ettt ettt et b e bbb b e s et e et b esbe st e e b e e re et e e e 86
V. D. ELUAE SISMIGUE ...veeieiecee ettt ettt e e e e e enes 89
IV.b.1.. L effort tranchant modal @ la base ...............cccociciiiiiiiiiiiiiiiieiis e 89
IV.b.2. Vérification des exigences de RPA99/2003 )......ccccurueririrenieieninie e, 89
IV.b..3. Distribution des forces sismique selon la hauteur : (RPA99/V2003Art.4.2.5) ....... 90
IV.b.4. Vérification des déplacements latéraux inter-etage ...........cccccvvveveieeseesesieseesnene 91
IV.b.5. Vérification vis-a-vis de [’effet P-A : (RPA99/V2003.Art.5.9) ....cocevivrireiriiree, 92
IVD..6. Justification vis a vis de [’équilibre d’ensemble..................c..ccocueveervieiiasiniicniinennnns 9

Chapitre V : Etude Thermique
Lo [ w1 1o o S URRRRTI 96

V.1. .Effet des variations de la température .............cc oo iee it e et ee e e e e e e . 96

V.2, Résultats du CalCul....... ..o 98
Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

L1 oo [F T3 { o] SRR 99

VI.1. CombinaiSONS d'aCLIONS .......ciueeiuiiiiiiieitieie ettt 99

RV 0 - Vo 1 [ LSS R 99

VI.1.2. LeS SOHICITATIONS ...vevveeiieiiieie ettt neenes 99

VI.1.3. Les combinaiSONS d’ACHIONS ..........ccccuiiiieiiiiieiiiieiiiiessiiee s siee e ssinee e s sninees 100

UAMO /FSSA 2021


file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715474
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715475
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715476
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715477
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715478
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715479
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715480
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715481
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715482
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715483
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715484
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715485
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715486
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715487
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715487
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715488
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715489
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715490
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715491
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715492
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715493
file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mémoire%20final/Chapitre%204/CHAPITR%204%20etude%20sismique%20Final.doc%23_Toc454715494

Sommaire

VI.1.4. Les combinaisons de [’RPA 99 .......cccccoviiiiiiiiiiii i 100
VI.1.5. Les combinaisons de BAEL 91 .......ccccoiiiiiiiiiiiiesieeeiee e 100
V1.1.6. Caractéristiques des MAtEIIAUX ......ccccevvrereriririerieeee e 101
V1.2, Ferraillage des POULIES ........cc.oiiiiiiiiiiie e 101
V2.1 INTFOTQUCTION ..ttt ettt 101
VI.2.2. Recommandation du RPA99/V03 en zone l1a (Art 7.5.2)....ccccccevveveiieieeiecieennn, 101
V1.2.3. Recommandation du BAEL 91 ........ccccoiiiiiiieiieneee e 102
VI.2.4. Section minimale d’armature d’Ame ...............cccccveueiiieiiiieeiiieesiee e 103
VI.2.5. EXemMPle de CAICUI .......coeeieeece e 103
V2.6, VEFITICATION .oviiiiiiiiiciese et bbbttt 108
V1.2.6.1. Vérification du cisaillement du b&ton ...........ccccoovveiviieieici e 108
V1.2.6.2. Vérification de contrainte de compression dans le béton ............ccccoceveenne. 109
V1.2.7. Influence de [’effort tranchant (BAEL9L art 7-6-3) ......cccccocervrerieninesinnieeninnnns 109
VI.2.7.1. Vérification de la compression du b&ton ............cccoveviiieiiiiie e, 109
V.2.7.2. Vérification de I’adRerence ..............cccoouviiiieiiiiiiiiieiisieneeie e, 109
V1.2.8. Vérification de [a fIEChe.........coooiiiiecc 110
VI.2.9. Schéma de ferraillage des POULIES ........cccveieiieiecie e 111
VI.3. Ferraillage des VOIIES ..........ccviiiiiiiiiece e 113
RV R 00 11 (oo [T [ o S SS 113
VI.3.2. ROle de CONtrEVENTEMENT ........coiieieiieiieie et 114
VI.3.3. Les avantages des VOIIES ........c.ccviieiiiii et 114
V134, COMDINAISON ....viiiiiiiiiieieie ettt sttt sbeeneene e e ens 114
V1.3.5. Procédure de ferraillage des VOIIES ..........ccccoeiiiiiiiiiieee e 114
V1.3.6. Prescriptions imposées le RPA99 (art A-7-7-4-1) ....c.ccooeviieieieneiesese e 114
VI1.3.7. MEthode de CalCUL .......ceeeiiee e 116
V1.3.7.1. Détermination des CONTIaINTES ........ccccerereieieiininieeee et 116
V1.3.7.2. CalCUI 08 Lt OU L cuvevveieiiiieiiesieeieeee et 117
VI1.3.7.3. Calcul de I’effort normal ultime ................ccccovvviiieiiiiiiiieiice e, 117
VI.3.7.4. Calcul des armatures VErtiCale ...........c.ccoovvevveieiieiiee e 117
VI.3.7.5. Armatures minimales de RPA 99.........ccoi i 118
VI1.3.7.6. Ferraillage minimal (BAELIL) ......ccocooiiiiiiece e 118
VIE3.7.7. LES POLEIELS ... 118
VI.3.8. Ferraillage horizontal a [’effort tranchant .................ccccoooevveiiiiicnicninsiesnennen, 119
VI.3.9. Ferraillage des VOIS ........cccooiiiiiiiiciie e 119

UAMO /FSSA 2021



Sommaire

VI1.3.10. Vérification de contrainte de CiSaillemMeNt..........oooovmieooieee e, 121
V13,11, RESUITALS TFOUVES ...t e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e enennes 121
V1.3.12. Schémas de ferraillage des VOIIES ..........ccooeiiiiiiiiiiciceee e 127

Chapitre VI : Etude de |’infrastructure

INEFOTUCTION ...ttt bbbttt bbbt n e nes 128
IXLETUAE AU SOI ..o e 128
0 0 oo [ Tod 1 o o P 128
IX.1.2. Caractéristique du SIte.........c.ovirieii i 128
IX. 2. Etude des fONAtIONS ......cooviiiiiiiieiiiisese e 129
IX.2. 1. INEFOTUCTION ..ot 129
X1.2.2.Diffirents types de fondations ..............cooiiiiiiiiiiiii 130
IX.2.1. Choix du type de fondation............cccceiiiiiiniiiieieeeee e 130
IX.2.4. Calcul des surfaces revenant aux Semelles .........ccocvvvereieneninienieseeeees 130

IX.3. Etude du radier GENEIAl ...........ccceiieiieie et 131
IX.3.1. Calcul des SOHICITAtIONS ......cccveiieiieiieiesie e 131
IX.3.2 Pré dimensionnement du radier général ............ccoceoiiiiieiniennineneneee, 131
IX.3.3. Caractéristique géométrique du radier ...........cccocevveveiieieeie e, 136
IX.3.4. VErification du radier ...........cccoeeiiieie e 136
IX.3.5. Vérification de la stabilité au renversement du radier selon I’'RPA ............. 138
IX.3.6 Evaluation et vérification des contraintes sous le radier ............cc.ccccvevvennnne. 138

IX.4.. Ferraillage du radier ...t 140
IX.4.1. Ferraillage de ladalle .........ccocoeiieiiiiiiiece e 140
IX.4.2. Ferraillage des déhords ... 145

IX .5. Etude de voile pEFpPhErique ..........ouviriii e e 147
IX.5.1. Pré-dimensionnement .............ooiuiniiiiiiiee e 147

IX.5.2 Ferraillage duvoile .............cco oot e e e e e e e e 149

Conclusion générale

Annexe

UAMO /FSSA 2021



Liste des figures

Liste des figures

s Chapitre | :

Figure 1.1 : Courbe granulométrique d’un granulat d/D................ooiiiiiiiiiiiin 5
Figure 1.2 : Essai d’affaissement au cone d’ ADrams...........c.cooovriiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee, 6
Figure 1.3: ESSal 08 COMPIESSION. .. ...\ttt e e 6
Figure 1.4 : Essai d'étalement surtable. ... 7
Figure 1.5 1 Essal de FIeXion. ... ..o e 7
Figure 1.6: Essai de traction par fIeXion ............coooiiiii i e 7
Figure 1.7 : Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age de béton. ...........c.ccceenne, 8
Figure 1.8 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton & ’ELU....................... 10
Figure 1.9 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton & ’ELS. .........ccccenee. 11

Figure 1.10 :
Figure 1.11 :

Figure 1.12:

Diagramme contraintes Déformations d’acier expérimentale. .......................... 13
Diagramme contrainte déformation de I’acier réelle .........cccovenenee. 13

Diagramme des déformations limites de la SeCtion. ...........c.cccevveiiiiieniiinnenn, 16

% Chapitre 11 :

Figurell.1:
Figure 11.2 :
Figure 11.3 :
Figure 11.4 :
Figure 11.5:
Figure 11.6 :
Figure 1.7 :
Figure 11.8 :
Figure 11.9 :

Figure 11.10:

Figure 11.11
Figure 11.12

Figure 11.13:
Figure 11.14 :
Figure 11.15:
Figure 11.16:

schémade lapoutre .........o.iiiiii i 19
Poutre principale. De MVE. ..o, 19
Poutre principale intermédiaire.............oooiiiiiii 19
POULIE SECONAAITE. . ...\ttt ettt et e et e e e e eeae e 19
Coupe transversale d’un plancher & COrps CreuX...........ovvvvrieirenininiinennns 20
SChEMA A'ESCAIEN .. ..veie e 21
schéma statique de I’escalier type 1........coovivriiiiiiiiii e 22

schéma statique de I’escalier type 3........cooiiriiiii e 22

schéma statique de I’escalier type 2.......c.oviniiriiii e 23
IR T03 (01 1<) ¢ U 24
scoupe duvoileen @levation.............ooiviiniiii 25
scoupeduvoileenplan. ... .. ..o 25
Constituant d’un plancher terrasse ..........coovvieiiiiiii e, 26
Constituant d un plancher CoUrant..............coviiiiiiiiiiiiiii e 27
MUFS 07 €XTEIIEULS ...ttt ittt e e e 28
MUTS A’ INEEITEUIS . . oveeeieieee ettt e nte e e sneenreenne e 28

UAMO FSSA 2020-2021



Liste des figures

s Chapitre 111 :

Figure .111.1 : schéma statique de I’aCrOtEre ..........eiviviieieierese e 31
Figure .111.2: section de CalCul d’aCTOLEIE ........coiviiiriiiiiieiee e 33
Figure .111.3 : Ferraillage de I’aCrOtere . .......ccoveiiiiie e 39
Figure 111.4 : schéma statique des DalCONS..........ccoviei i 40
Figure 111.5 : Ferraillage des balcons type 0L ........c.coooiiiiiiiniiiieeeeee s 44
Figure 111.6 :Schéma escalier tyPe 03.........ooi it 45
Figure 111.7 : schéma statique des €SCAlIEIS ..........ovveiiiieiiee e 46
Figure 111.8 : schéma statique des rEaCtioNS ...........cccecveiiiiieiecie e 46
Figure 111.9 : schéma statique des eSCAEIS .........cuiiriiiiiiiiie e 47
Figure 111.10 : schéma statique des reaCTION .........c.oiierieiiiiiiecr e 48
Figure 111,11 : ferraillage d’€SCalier...........coveiiiiiiie e 52
Figure 111.12 :Schéma eSCalier tYPe 02.........cccciiieiieiieie et 52
Figure 111.13 : schéma statique des 8SCAIEIS .........eiierieiririeiece e 53
Figure 111.14 : schéma statique des reaCtION ...........cviereiiiieec e 53
Figure 111.15 : schéma statique des eSCAlIErS..........covciieiiiiieiice e 54
Figure 111.16 : schéma statique des reaCHION ...........ccueiveiiiiie e 54
Figure 111.17: ferraillage d’eSCalier type 02..........ocveieeieiiie e 58
Figure 111-18. Coupe VErtical dU COIPS CrBUX .......evvirueruirieriieieie ettt see s 59
FIGUIE TT1.19 1 POULTEIIE ... 60
Figure 111.20 : Diagramme des moments fléchissant.................coooiiiiiiiiiiiiiien, 64
Figure 111.21 : Diagramme des efforts trenchant ..., 64
Figure 111.22 : Diagramme des efforts trenchant.............ccooeiiiiieieicieceses e 64
Figure 111.23 : Diagramme des moments fléchissant....................cooooiiiiiiiiiina, 65
Figure 111.24 : Ferraillage de la dalle de COMPreSSioN..........cocveveiieieeiieiie e 69
Figure 111.25 : Ferraillage de [a pOULrelle ........c.ooviiiiiieiece e 69
Figure 111.26 1 SCEMa d’aSCENSEU. .....cuviviiiiieieeierierieeste sttt sae e e 70
Figure 111.27 : Répartition de la charge localisée sur la dalle.............cccooevininiiiiniciciiens 70
Figure 111.28 : Diagrammes desmomentsa L’ELU..............cooiiiiiiiiiiiiiene, 74
Figure 111.29 : Diagrammes desmoments a L’ELS...........oooiiiiiiiiiiiiieieeeees 74
Figure 111.30 : Ferraill age de la dalle du local machine ....................iil, 77
% Chapitre IV :
Figure V.1 : Schéma de 1a Structure 8N 3D........coooiiiieiiie e 80
Figure 1V.2 : DiSpoSItion deS VOIIES. ........ccviiiiiiiiiie e 85
Figure 1V.3 : 1¥" Mode de translation suivant le sense XX de periode T = 0.808ss............... 87

UAMO FSSA 2020-2021


file:///C:/Users/hp/Desktop/Nouveau%20dossier%20(11)/chap03%20f.docx%23_Toc75685914

Liste des figures

Figure 1V.4 : 26M€ Mode de translation suivant le sense Y'Y de periode T = 0.672s.............. 88
Figure IV.5 : 3¥M€ Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T = 0.6025.. .......c............ 88
FIQUIe 1V.6 . SPECLIE d& FEPONSE. .....ccveiuieiieeie et st eite et e et ste e ra e e sre e te e sreesreenee e 90
Figure V.7 : moment de reNVEISEMENL. ........ooiiiiiiiiieriei e 94

% Chapitre VI :

Figure V1.1 : Schéma de ferraillage des poutres prinCipales. ...........ccccoovevviieiveiieseese e 111
Figure V1.2 : Schéma de ferraillage des poutres SECONUAINeS..........ccoevveveereeieeviesiesieseeneas 112
Figure V1.3 : SOIICItAtioNS A8S VOIIES. ......cc.oiuiiiiiiiieieeee e 113
Figure V1.4 : Disposition des armatures verticales dans le voile..............cccooiiiiiicien, 115
Figure V1.5 : Les différents types des CONtrainNtes. .........cccevveieeieieenie e 116
Figure V1.6 : Schémas de ferraillage des voiles type O1..........cccceevveiieiiiie i 127
Figure V1.7 : Schémas de ferraillage des voiles type 02..........ccooeveieiiennisieneneesc e 127
% Chapitre VI :
Figure V1.1 : Présentation de la zone d'impacte de la charge concentrée............c.cccccevevenen. 132
Figure V1.2 : schéma de la transmission des Charges . .........ccveveiveieiiieseese s s see s 133
Figure V1.3 : Diagramme des CONIIAINTES. ........eiiiiriiiieieieie ettt 139
Figure V1.4 : Schéma de ferraillage du radier...........cccooovereiniiinnieneees s 144
Figure V.5 1 SChEMA StAtIQUE. ......coveiviieiieiee e 145
Figure 1X.6 : Dimensions du voile périphérique...............ccooiiiiiii i, 147
Figure 1X.7 : Schéma statique du voile périphérique. ..., 148
Figure 1X.8 : Le panneau le plus sollicité du voile périphérique....................oooinnie. 149
Figure 1X.8 : Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (X-X)........ 151
Figure 1X.9 : Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (Y-Y)........ 151

UAMO FSSA 2020-2021


file:///C:/Users/Ordinateur/Desktop/mÃ©moire%20final/Chapitre%205/ch%205%20%20ferra-elements%20structeraux.doc%23_Toc454476410

Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

% Chapitre | :

Tableau 1.1: Classification des ciments selon la norme NFP15-301. .........cccccviniiinniicniennn, 4
Tableau 1.2: les classes des granulats. .........cccvieeiieiiiieie e 4
Tableau 1.3: Les valeurs de I’équivalent du Sable .........ccccvevieiiiiiiiic i 5
Tableau 1.4 : LeS tYPES A aCIET. . ..cciiiiieieiiite sttt 12

% Chapitre 11l :

Tableau I1.1 : Le pré dimensionnement des poutres longitudinales et des poutres transversales.

................................................................................................................................................ 18
Tableau 11.2 : Le dimensionnement des escaliers niveau RDC et I'étage courant : ............... 22
Tableau 11.3 : Le pré dimensionnement des VOIlES. ..o, 26
Tableau 11.4 : Evaluation des charges d’exploitations de notre Structure. ..........cc.coevvevereennen. 26
Tableau 11.6 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant...............cccccccvennen. 27
Tableau 11.7: Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur............cc.cccverneneen. 28
Tableau 11.8 : Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur. ..........c..cocvevueneen. 28
Tableau 11.09 : Evaluation des charges permanentes de palier : .........ccccocevvveveiiievn e ceenenn, 29
Tableau 11.10 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse : .........ccccocvvevveieinennenn, 29
Tableau I11.11 : Evaluation des charges permanentes de L’acratére ........c.cccevvevvevvevvesreennnn, 29
Tableau 11.12 : Evaluation des charges permanentes de balcon. .............................. 30

% Chapitre 111 :
Tableau 111.1 : Les moments et les efforts tranchants trouvés des balcons...........cc.ccccveeenee. 32
Tableau 111.2 : Charges permanentes et d’exploitation au niveau des escalier ...................... 46
Tableau I11.3 : Les MOmMENtS des eSCAlIEIS. ........cviiieiieie e 47
Tableau I11.4 : Les mOMENtS deS €SCAIEIS. ...cc.voviiieiieii e 49
Tableau 111.5 : Les moments des travées des eSCAlIers..........ocoovvviieiereie e, 54
Tableau 111.6 : Les moments des travées des SCAlIers..........ocoovvviieiernie e, 55
Tableau (111.7) récapitulation des efforts iNterNes ...........cocvveeeiiiiiicine e, 60
Tableau (111.8) valeur des charges et surcharges al.’ELUet L’ELS ........cccccevvviieiveieieennnn, 61
Tableau (111.9) Tableau récapitulatif des cOeffiCIENtS .........cccocviieiiiiii e, 63
Tableau (111.10):Tableau les moments calculés @ PELUA..........cccoiiiiiiiiniiie e, 73
Tableau (I11.11):Tableau les moments calculés & P’ELS .......ccccooiviiviieiiieneie e, 74
Tableau (I111.12):Tableau de Ferraillage dans 1€ SENS X=X ........cccevvuerverieniieneiie e seese e, 75
Tableau (111.13):Tableau de Ferraillage dans 1€ SENS Y=Y .....c.ccveiiiiiiiiieiiiece e 75

UAMO FSSA 2020-2021



Liste des Tableaux
s Chapitre IV :

Tableau 1V.1 : Valeurs des PENAlITES. .........ccoiiiiiiiiiee e 84
Tableau 1V.2 1 LeS ValeUurs ODIENUES. ........cooiiiiiiiiiieieie s 84
Tableau 1V.3 : Centre de masse et inertie des NIVEAUX. ..........ccoerireiierinrieniesie s, 85
Tableau 1V.4 : périodes, modes et facteurs de participation massique............ccoceeevrerirennen. 87
Tableau IV.5 : L’effort tranchant modal et les moments a la base (ETABS). .......cc.ccccvvneen. 89
Tableau IV.6 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique). ..........cccceeverveenenn. 89

Tableau V.7 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx.

.................................................................................................................................................. 91
Tableau 1V.8 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy.
.................................................................................................................................................. 91
Tableau IV.9 : Le déplacement inter-étage dans € SENS XX. ...c.ccvvevvevieiieieeiieseesieesie e, 92
Tableau 1V.10 : Le déplacement inter-étage dans 1€ SENS VY. .....ccocevvevrereiincneniseseseeeeen, 92
Tableau 1V.11 : Vérification de I'effet P-Delta SENS XX....cccovviviveiveieieie e, 93
Tableau 1V.12 : Vérification de lI'effet P-Delta SENS Y. ...ccoviveiiiiiiie e, 93
Tableau 1V.13 : Calcul le moment de renversement SENS XX. ......ccccveveriereeriereriesesesressensenns 94
Tableau 1V .14 : Calcul le moment de renversement SENS VY. .....ccccvvveeererencreneseseeneenen, 95
Tableau 1V.15 : Centre de gravité et de torsioN. ........coceoeereieeneneneese e 95
Tableau 1V.16 : Vérification de renVErSEMENT. .......coeverieieieiisisiesee e 95
s Chapitre V :
Tableau V.1 : Sollicitations des poutres porteuses selon 1,35G +1,5Q+0,8T................... 98
% Chapitre VI :
Tableau V1.1 : Les caractéristiques des MateriaUX. ........c.cceivereereieeieeresieseese e e 101
Tableau V1.2 : Calcul le ferraillage des poutres prinCipales. ..........ccccovveveiieieeiecvie s 105
Tableau V1.3 : Calcul le ferraillage des poutres SECONTAINES. .........covvverierereneniniseeeeeene 106
Tableau V1.4 : Vérification du cisaillement du b&ton.............ccccvevveveievcie e 108
Tableau V1.5 : Vérification de Contrainte de compression dans le béton. ................cc......... 109
Tableau V1.6 : Les résultants des POULIES. .........ccueiieieeiieciciie e 110
Tableau V1.7 : Vérification de [a fIEChe. .......ocv v 111
Tableau V1.8 : Détails de ferraillage des poutre principales.................oooviviiiiinin.n.. 112
Tableau V1.9 : Calcul des sections d’armatures (situation durable ). ........c.ccoevvrriiirinennnnne. 122
Tableau V1.10 : Calcul des sections d’armatures (situation accidentelle)............ccccevvennne. 123

Tableau VI1.11 : Ferraillage vertical et horizontal des voiles et la Vérification de la contrainte

Ae CISALEIMENL . ..ottt e e 124

UAMO FSSA 2020-2021



Liste des Tableaux

Tableau V1.112 : Calcul des sections d’armatures (situation durable). .........c.cceevrverivenenne 125
Tableau V1.13 : Calcul des sections d’armatures (situation accidentelle)...........c.cccveevennnne. 125

Tableau VI1.14 : Ferraillage vertical et horizontal des voiles et la Vérification de la contrainte

de CISAIIEMENT ... .. oo s e 126
% Chapitre IX:
Tableau 1X.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier.............cccccoevevvervennne. 138
Tableau 1X.2 : Vérification des contraintes de sol Sous le radier. ..........ccccovcevviinieiiiniennnnnn, 139
Tableau 1X.3 : Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier. ...........cc.ccevvvennenne. 141
Tableau 1X.4 : Vérification des moments a L’ELU et a L’ELS . ....cocooevvveie e 142
Tableau 1X.5 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier......... 143
Tableau 1X.6: Vérification des contraintes A ’ELS...............ooiiiiiiiiiiiiie 143
Tableau IX.7 : Tableau récapitulatif de ferraillage de débord.............cccovvvveiiviiiiicineene, 146
Tableau IX.8 : Tableau de ferraillage de voile ..o 151

UAMO FSSA 2020-2021



Symboles et Notations

Symboles et Notations

fcj : Résistance caractéristique de compression a « j » jour.

ftj : Résistance caractéristique de traction a « j » jour.

fe : Limite d ‘élasticité de /’acier.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Evj : Module de déformation différée du béton a I'age de « j » jour.
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de « j » jour.
E : Actions accidentelles.

G : Charges permanente.

Q : Charges d'exploitation.

qu : Charges réparties ultime.

gs : Charges réparties de service.

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition.

At : Aire d’une section d’acier transversal.

As : Aire d’une section d’acier.

B : La largeur (m).

Br : Section réduite du béton.

I : Moment d'inertie.

Muy : Moment de calcul ultime.

Ms : Moment de calcul de service.

Nu : Effort normal ultime.

Ns : Effort normal de service.

V ; T : Effort tranchant.

S : Surface plane de la structure.

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée.
e : Epaisseur.

L : Longueur.

Lr : Longueur de recouvrement.

If : Longueur de flambement.
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| : Rayon de giration.

u: Coefficient de frottement.

Jou - Moment ultime réduit.

v : Coefficient de poisson.

oy, - Contrainte du béton a la compression.
os . Contrainte de I'acier a la traction.

ot - Diamétre des armatures transversales.
St : Espacement des armatures.

¢: Contrainte tangentielle de cisaillement.
¢ - Contrainte d'adhérence.

n : Coefficient de fissuration.

¥s : Coefficient de scellement.

Is : Longueur de scellement.

&he - Raccourcissement relatif du béton.

&, - Allongement relatif de I'acier tendu.

7, - Coefficient de sécurité de béton.

ys - Coefficient de sécurité de I'acier.

y : Poids spécifique déjaugé.

A : Coefficient d accélération de zone.

C T: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Cu : La cohésion du sol (KN/m3?.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Cefficient de sécurité = 1.5.

Q : Facteur de qualiteé.

R : Coefficient de comportement global.

P : Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Srad - Surface du radier (m?)

Shat : Surface totale du batiment (m?).

W: Poids propre de la structure.

Z : Bras de levier.
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f : La Fléche.

h N': Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu au dernier
niveau.

o : Contrainte normale.

o : Angle de frottement interne du sol (degreés).

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

K. : Coefficient de portance.

Jo : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
zutim - Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7u : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d ‘amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la
charge dexploitation.

ht : Epaisseur de la dalle de radier (cm).

h, : Hauteur de la nervure (cm).
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Introduction Générale

Le souci majeur de I’ingénieur en Génie civil est de concevoir et réaliser un ouvrage
pour résister a toutes les actions qui le sollicitent. Pour atteindre ce noble objectif, les experts
du génie de la construction ont mis au point des regles et des normes pour réglementer 1’acte
de batir et préserver la vie des usagers.

C’est au début du 19"*™siécle, & la suite du développement de la théorie de 1’élasticité que
NAVIE met au point le calcul des structures par la méthode dite des contraintes admissibles,
dans laquelle les contraintes sous charges maximales sont comparées a des fractions de la
résistance des matériaux. La méthode des contraintes admissibles explicitée par CHRISTOPHE
en 1899 sera adoptée par les reglements de différents pays notamment en France (1906) et
permettra le développement rapide des constructions en béton armé dans le monde entier.

Vers la fin des années 30, dans certains pays on est passé au dimensionnement par le calcul
a la rupture dans le calcul la sollicitation admissible est obtenue en divisant la sollicitation de
rupture par un coefficient de sécurité global. Cette méthode présente un net progrés sur la
précédente. Le premier reglement établi & partir de cette méthode (méthode brésilienne) est
adopté en URSS en 1939.

Par la suite, la notion d’états limites, se substituera progressivement au seul critere de
rupture. Le premier réglement de construction adopté par les ingénieurs est le reglement CCBA
68 (approuvé en 1968), dit aussi reglement « aux contraintes admissibles ». Il constitue un
prélude au reglement BAEL.

Les regles BAEL, depuis leur adoption n’ont cessé de subir de multiples modifications dont
les plus importantes ont lieu en 1991 et en 1999.

En Algérie les expériences dramatiques vécues suite aux séismes dévastateurs d’El Asnam
en 1980 et de Boumerdes en 2003, ont contraint les professionnels du génie parasismique a
revoir et a modifier le reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans
lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiées. Ce réglement vient compléter le
CBA 93 (Code de calcul des ouvrages en béton armé) basé aussi sur la théorie des états limites.

Le projet qui nous est confié par le bureau d’études consiste en 1’étude d’un hotel en
R+6+SS+comble a usage d’hotellerie. Il est situé a la wilaya de Blida classée en zone Il d’apres

le reglement parasismique Algérien RPA99/2003.
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Ce projet présente des particularités, notamment une irrégularité en plan et en élévation,

contreventé par voiles . L'étude de ce projet sera menée dans le strict respect des régles du béton

armé aux états limites (CBA 93, BAEL 91/99) et des regles parasismiques Algériennes (RPA

99/2003) et sera organisée en six (07) chapitre :

Le premier chapitre portera sur la présentation compléte de 1’ouvrage et la définition des
différents éléments qui le constituent ainsi que le choix des matériaux a utiliser.

Dans le deuxiéme chapitre, il sera question de pré-dimensionnement des éléments
structuraux et non structuraux du batiment.

Le troisieme chapitre consistera a calculer les éléments non structuraux de 1’ouvrage
(planchers, acrotére, balcon, escalier).

Le quatrieme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la structure en
3D sur le logiciel de calcul ETABS.

Le cinquiéme chapitre portera sur 1’¢tude thermique du batiment et la détermination de
I’action de la température. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la
structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS.

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux (poutres et voiles) fera 1’objet du ¢ chapitre
sixieme de notre étude ou nous allons nous baser sur les résultats données par le logiciel
ETABS.

Enfin. Nous terminerons ce travail par I’étude de 1’infrastructure.
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Chapitre | Présentation de lI'ouvrage et caractéristiques des matériaux
I. Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Introduction:

La stabilit¢ d’un ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions et caracteristiques.

Le calcul des éléments constituants un ouvrage se base sur des reglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifie en 2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.

I. 1. Présentation de I'ouvrage :

L’ouvrage qui nous a été confi¢ est un Batiment en R+6+SS+ COMBLE a usage hotellerie
implanté a la Commune de Beni Mered (W) Blida., qui est une ville classée selon le RPA99
version 2003 comme une zone de forte sismicité (zone IlI).

La structure de cet ouvrage est réalisée en voiles chargés de reprendre les efforts
horizontaux et verticaux.

L'ouvrage est un hotel constitué d'un seul bloc, et de forme irréguliere en plan et en
élévation il comporte:

» L entre-sol pour maintenance et services.  etc.

» RDC a usage d réception et cuisine .etc.

» 01% étage pour salle de réunion et la direction ...etc.

» 2°™Mfau 6°M étages pour les chambre.

» Terrasse accessible (comble)

» 02 cages d’escalier

» 02 cages d’ascenseur

1.1.1. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont :

Longueur totale : L=48.96m

Largeur totale : L=17.60m

Hauteur totale : H=31.62m

Hauteur de R.D.C et 1°" :4.08m

Hauteur des autres étages courant : 3.40m

Hauteur de SS :3.06 m

V V.V V V VY
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1.1.2. Données sismiques de la structure :

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble (S3) d'aprés le rapport du laboratoire
de la mécanique des sols,

> Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003

comme une zone de forte sismicité (zone I11).

> Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 2, car il est a usage d'habitation

collective et la hauteur ne dépasse pas 48 m.

> La contrainte admissible du sol & = 1.70 bars.
1.1.3. Les éléments de I’ouvrage -
% L’ossature : Conformément aux regles parasismiques algériennes, nous prévoyons de
concevoir le batiment par un systeme de contreventement mixte (portiques, voiles) qui
reprend conjointement les charges verticales et horizontales au prorata de leur rigidité.
% Les éléments secondaires :
- Planchers : Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de :
e Supporter les charges verticales (poids propre des différents composantes et
charges d'exploitations) et de les transmettre aux éléments porteurs de la
structure
e De transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques) vers les éléments
verticaux (palées de stabilité, poteaux de portique).dautres fonctions sont d'une
importance plus ou moins majeure en relation avec la destination du batiment. Il s'agit
de la flexibilité de passages verticaux et horizontaux (gaines et réseaux divers, et
équipements techniques), de I'isolation acoustique et thermique, de la stabilité et de la
résistance au feu. dans notre ouvrage on a opté pour un plancher en corps creux pour
tous les étages.
- Balcons : Les balcons sont réalisés en corps creux et en dalle plan .
- Ascenseurs :La structure comporte une cage d’ascenseur du SS jusqu’au terrasse étage
- Escalier : : La structure comporte deux type d’escalier qui sert a relier les planchers de
tous les étages
1. Escalier en béton armé a deux volées
2. Escalier en béton armé a trois volées
- Terrasses : La terrasse est accessible.
- Maconnerie: Toute la maconnerie sera constituée de briques creuses revétues d'un enduit

de ciment ou de platre. Pour les murs extérieurs une paroi externe de 15cm d'épaisseurs et
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une paroi interne de 10cm d'épaisseur ; les deux parois étant séparées par un vide de 5¢cm
d'épaisseurs, pour les murs intérieurs une cloison simple de 10cm d'épaisseur

- Revétements : est en ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs et les voiles
périphériques en sous-sol, du platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs ainsi que
3cm d’enduit au platre pour les plafonds.
» Enduit en platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
» Enduit en ciment pour les murs extérieurs et murs exterieurs.

» Revétement a carrelage pour les planchers.

I. 2. Les matériaux :

Les matériaux de génie civil sont des solides utilisés non seulement pour construire des
maisons , des ouvrages, ou encore aménager son environnement (équipement collectif, routes,
ponts, aménagements urbains).Bien qu’un grand nombre de matériaux soit connu depuis fort
longtemps, leur étude a débuté trés tard, car ’homme a disposé rapidement d une grande variété
de substances pour tous ses besoins courants, sans avoir a entreprendre de recherches
approfondies. Ainsi il n’a utilisé, au début, que la pierre, 1’argile, la chaux, le platre et les
matériaux biologiques naturels: bois, laine, fourrures, cuir, lin, etc.

La structure de notre batiment est congue avec du béton armé, qui est constitué de béton
et d’acier.
I. 2.1. Le béton :

Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL91), ainsi qu’aux réglements
appliqués en Algérie.

Le béton est un mélange compose de :
s Ciment : Le ciment est un liant hydraulique composé essentiellement de clinker
(mélange calciné de calcaire et d’argile) associ€ a autres constituants secondaires.
Il existe plusieurs types de ciments, chacun est employeé pour un travail bien déterminé :
- Selon la classe de résistance : on distingue 3 classes de résistance :
» 32.5MPa (la résistance min a la compression a 28j).
» 442.5MPa (la résistance min a la compression a 28j).

» 552.5MPa (la résistance min a la compression a 28j).
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- Selon leur composition : on distingue cing types de ciment suivant la norme NFP15-301
(tableau 1.1). A chaque type correspond une désignation particuliére, ainsi
I’appellation « CPA CEM 32.5 » a un ciment portland artificiel dont la résistance a la
compression est comprise entre 32.5 et 52.5 MPa (CEM est la dénomination européenne du

ciment).
Tableau 1.1: Classification des ciments selon la norme NFP15-301.
Type de ciment Code Type d’ajouté
1 CEMI Ciment portland(CPA)
(95 clinker+5 gypse).
2 CEMII Ciment portland
composé(CPJ)
3 CEMIII Ciment de haut
fourneau(CHF)
4 CEMIV Ciment pouzzolanique(CPZ)
5 CEMV Ciment au laitier et aux
cendres (CLC)

s Lesgranulats :
On appelle « granulats » les matériaux inertes, sables graviers ou cailloux, qui entrent dans

la composition des bétons. C’est I’ensemble des grains compris entre 0 et 125 mm dont
I’origine peut-&tre naturelle, artificielle ou provenant de recyclage. lls constituent le squelette

du béton et sont classés en trois catégories (tableau 1.2) :
Tableau 1.2: les classes des granulats.

Sable Gravillon Cailloux
Fins: 0.08 4 0.315 Fins:5a8 Petit: 20a31.5
Moy : 0.315a 1.25 Moy :82a12.5 Moy : 31.5a50
Gros:1.25a5 Gros : 125320 Gros : 50 a 80

La courbe granulométrique indique les pourcentages en masse des granulats passant par les

tamis successifs dont les trous sont de plus en plus petits.
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COURBE D'ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Figure 1.1 : Courbe granulométrique d’un granulat d/D

Propreté : Les granulats utilisés en construction ne doivent en aucun cas contenir des
impuretés tels que : le charbon, les scories, les déchets de bois, feuilles mortes, les huiles
végeétales ou les hydrocarbures, dont le pourcentage est supérieur a 0,1%.

L’essai de propreté du gravier se fait par simple lavage et pesée aprés séchage de celui-ci.
Pour le sable, on utilise la méthode d’équivalent de sable :

La hauteur totale (sables et fines) représente la hauteur de 1’échantillon, le rapport entre la
hauteur de sable brut et la hauteur totale représente la proportion de sable brut dans le sable
avec fines. Cette proportion exprimée en pourcentage est appelé E.S : équivalent de sable.

Tableau 1.3: Les valeurs de I’équivalent du sable d’aprés F.GORISSE.F. « Essais et controle des
béton » P200 Edition Eyrolles1978.

E.S a vue E.S au piston Nature et qualité du sable

Sable argileux : risque de retrait ou de
gonflement. Sable a rejeter pour des bétons de

E.S <65% E.S <60% qualité ou wérification plus précise de la nature
des fines au bleu de Meéthylene.

Sable légérement argileux de propreté admissible

65% < E.S < T5% 60% < E.S < T0% pour les bétons de qualité courante quand le

retrait n'a pas de conséquence notable sur la
gualité du béton.

Sable propre a faible proportion de fines
75% < E.S < 85% T0% < E.S < 80% argileuses convenant parfaitement pour les
bétons de haute qualité.

Sable trés propre. L'absence presgue totale de
fines argileuses risque d'entrainer un défaut de
plasticité du béton qu'il faudra compenser par une
augmentation du dosage e eau.

E.S < 85% E.S < B0%
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¢ L’eau de gachage :

L’eau utilisée en construction sert a I’hydratation du liant, le mouillage des granulats et
pour permettre le malaxage et faciliter la mise en ceuvre.. La résistance finale d’un béton dépend
essentiellement du rapport E/C (masse d’eau / masse de ciment) du mélange.

% Les adjuvants:

Un adjuvant est un produit chimique ajouté aux bétons, mortiers et coulis au moment de
leur confection pour modifier leurs caractéristiques et améliorer certaines propriétés selon le
besoin.

+ Essai sur béton :
» Essai d’affaissement au cone d’Abrams  essai réalisé sur un béton frais peu fluide
pour déterminer sa consistance. L’affaissement est aussi connu sous le nom de slump

provenant de 1’anglais.

Al N
fgen

Figure 1.2 : Essai d’affaissement au cone d’Abrams.

» Essai de compression :

!

Figure 1.3: Essai de compression

» Essai d’étalement «Flow-Test» :
La consistance est appréciée dans cet essai par I'étalement que connait un cone de béton
soumis a son propre poids et a une série de secousses. Plus I'étalement est grand et plus le béton

est réputé fluide.
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L 0@ ﬂ
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Figure 1.4 : Essai d'étalement sur table.

> Essai de traction

- Essai de traction par flexion :

Charge

Figure 1.5 : Essai de flexion.
» Essai de traction par fondage:

+P

1
T -
E=s=ai1 de traction E==ai1 de traction
par fendaoe direct

Figure 1.6: Essai de traction par flexion .

Dosage du béton :

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes : avec E/C =0.5
v' Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :
- Gravions : 800 L
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- Sable: 400 L
v' Ciment: 350 kg/m® (CPA 32.5).
v' Eau de gachage : 175 L
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et 2500Kg /m?®,
% Résistances du béton :

a) Résistance a la compression (f;) : Pour I’établissement des objets, dans les cas

courants, un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de
28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifique), celle-ci, notée « f_,, », cette
résistance est mesurée sur des éprouvettes cylindriques ayant un diamétre de 16cm et
une hauteur de 32cm, écrasée en compression centre. On peut admettre la résistance a
I’age (j) jours notée « fcj » avec la formule suivante : (CBA Art: A.2.1.1.1).

e Pourj< 28jours:

j' f028

fcj = m ................................. POUI’. fc28 S 40MPa ........................ (1)
j. f
f, = ﬁ ................................. POUT. f_y > 40MPR......ooovseeeee 2)
Y . + L] '_I

e Pour:28<j<60jours ) fcj = feo

e Pour:j >60jours ) fcj :1’1fc28

Iy [ 28 < 40 MPa
O e ~
SfewT ————mommmm———

&
S eos = 40 MPa

[}
I
I
I
I
I
[
1
I
I
i
I
I
]
I
I

2;8 6‘0 f [jours]

Figure 1.7 : Evaluation de la résistance fj en fonction de [’dge de béton.

-Pour le choix de f.,; on peux considérer que :

» (20 MPa) sont facilement atteints sur des chantiers convenablement outilles.

» (25 MPa) sur les chantiers faisant 1’objet d’un contrdle régulier.

» (25 MPa) peut étre atteins dans toutes les régions a condition de choisir convenablement
les matériaux et étudier la composition du béton.

-Dans notre cas on considere que :
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b) Résistance a la traction (fj) : fcs= 25 MPa La résistance caractéristique a la traction
du béton a (j) jour notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation : (BAEL 91, art A.2.1, 12).
fij = 0.6 + 0.06f; Si fcos < 60Mpa.
{ fi = 0.275(f;) ¥° si fcos > 60Mpa.
Dans laquelle f; et fej sont exprimés en MPa (ou N/mm?).
Pour j =28 jours:
fcos = 25MPa et fis=2.1 MPa
c) Module de déformation longitudinale : 1l existe deux modules de déformation
longitudinale :
1/ deformations instantanées (Eij) : Sous des contraintes normales d’une durée
d’application inférieure a 24 heures, on admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de ( j) jours, le

module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :
E; =11000 3/ (BAEL 91, art A.2.1, 21).

fj - la résistance caractéristique a la compression a (j) jours en « MPA ».

2/ déformations différées (Evj) : Pour des charges de longue durée d’application, le
module de déformation longitudinale différée du béton a (j) jours est donnée par :
(BAEL 91, art A.2.1 22).

Eyj = 3700 3/f; si fc28 < 60Mpa.
Ey = 44003/ si fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice.
Ey = 6100 3/f,; si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice.

Le module de Young différé est pris égal a trois fois le module instantané: Ey; = E;j/3

Ainsi, pour fes = 25 MPa :

[ Eij = 32164.2MP MPa ] [ Eyj=10818.87 MPa }
et

d) Module de déformation transversale :
1/ Module de déformation transversale : Le module de déformation transversale

noté «G» est donné par la formule suivante :

E : module de YOUNG. [ E }

, - O 2(1+2)
v : Coefficient de poisson.
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2/ Coefficient de poisson (v) : Le coefficient de poisson est le rapport entre les
déformations transversales et longitudinales. (BAEL 91, art A.2.1 ,3).

v =0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations.
v =0,2 (a I’ELS) pour le calcul des déformations.

- Modéles de calcul :
 APELU:
e Diagramme Contraintes Déformations du béton :
Pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur Figure 1.4 :
v 0< Enc< 2%o : c’est une section entiérement comprimée (compression pure).

V' 2%0 < Ebc <3,5%0 : compression avec flexion.

4, (MPa)
Compression
ppure Compression avec flexion
085/, | [ /

bu = 9}/ ) i J i

. b 1 1

Parabole ;  Rectangle
2%0 3,5%00 Cch/OVO

Figure 1.8 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELU .

Avec :

» fuu : Contrainte ultime du béton en compression.

0.85fj
" fou =

(BAEL 91, art A.4.3, 41).
6.yb
= 0.85 devient 0.80 quand les conditions de bétonnage deviennent sevéres.

= v, : Coefficient de sécurité du béton :

Vo =15, situation durable.
7, =115 situation accidentelle.

= 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement :
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Lo, t > 24h
0= 0,9 1h <t < 24h.
0,8 i t <1h

* ADIELS :

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

obe= 0.6 fc (BAEL 91, art A45, 2).
Cu
D.Efcls ----------
I
I
I
o |
0 | R
Epe

Figure 1.9 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELS .
¢+ La contrainte de cisaillement du béton :

Elle est limité par T < Tadm..
e (Cas de fissuration peu nuisible :
7, <min (0,13 f_,;;5MPa)
e Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible :
, <min(0,1f ;4 MPa)
1.2.2. Aciers :
- Définition :

L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression. Le rble des
aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.

Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité, On

distingue :

o Lestreillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses
ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance FeE500.

e Lesronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
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e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un
traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin
d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 MPa, I’allongement relatif
sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier Es=2.10° MPa.

- On atrois types d’acier :

Tableau 1.4 : Les types d’acier.

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a
Fe (Mpa) rupture (Mpa) la rupture
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence (HA) | FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
(RL) FeE235 235 550 12
Treillis soudés | FeE500 500 550 12
- Dans notre ouvrage, on utilise :
» Aciers de haute adhérenc FeE400 ....... armatures longitudinales.
» Aciersronds lisses (RL) FeE215 ... étriers, cadres, épingles.
» Treillis soudés (TS) FeE500 ............... Dalles de compression.

- Module d’élasticité longitudinale de acier :
e Diagramme : contraintes déformation :
+ Etat limite ultime : Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation, ce
diagramme se compose de deux parties : (BAEL 91, art A.2.2, 2)
> Droite de Hoock (g, = %) de pente (E =2.10° MPa) indépendante de la nuance.
S

» Droite horizontale limitée a 10 %o (déformation maximale).

f
o, =— Pour: ¢, <&, <10%
Vs
o, =E,xg, Pour:ig <g,
f 1.15.......... Pour unesituationcourante
Avec: g, 1 —=2— 7, = o .
v < E oo Pourunesituationaccidentelle.

€ « Allongement relatif.
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E . - Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier = 200000 MPa (BAEL 91, art A.2.2, 1).

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o, = N _
PIOJER @ {400 MPa Pour une situation accidentelle.

o. 4
o, - f_e A B
E
) _10%e Allongement -
£ ] 10%so T &
Raccourcissement
B’ ' \ -
A Pente Es=2.10° MPa
Crrg L 3

Figure 1.10 : Diagramme contraintes Déformations d’acier expérimentale.

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste & rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.
Le diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante Avec :
Fr : Résistance a la rupture.
Fe : Limite d’¢lasticité.
ges - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
er . Allongement & 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.

6s(MPa)

s

P2 D

f. F——-

E%,

Figure .11 : Diagramme contrainte déformation de [’acier réelle.
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+«» Etat limite de service :

A fin de réduire les risques d’ouvertures des fissures dans le béton et selon 1’application
de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :
v' Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieures ou aucune vérification n’est

nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation).

o,_felys sl (celle de PELU).

v’ Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux agressions non Sséveres :

chimiques, atmosphériques, ... etc.
Ost < Ost = Min (%fe, 110 \n fy).

v' Fissuration tres préjudiciable : cas des éléments importants ou exposés aux agressions

SEVeres.

o5t < o5t = MiN (%fe, 90 \n fy).

n . Coefficient de fissuration.
n = 1.6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.
n = 1.3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre < 6 mm.

n =1 pour les aciers ronds lisses (RL).

l. 2.3. Contraintes de calcul :

Durant I’étude de ce projet, les calculs seront conduits avec les caractéristiques mécaniques

suivantes :

- Béton :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc2s = 25 MPa

- La résistance du béton a la traction est :
v" Le module d'élasticité différé est : Evj = 10818.865 MPa
v" Le module d'élasticité instantané est : Eij = 32164.195 MPa

e ELU:
» Contrainte ultime de compression :
0,85.f
fou = Tel que :

Vo
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b

y =l Pour unesituation accidentelle. = fbu =18.48MPa

» Contrainte ultime de traction (a 28 jours) :
fios = 0.6 + 0.06. fc2s = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.
frs = 2.1 MPa

{7b =1.15.......... Pour unesituationcourante. = f y =14.20MPa

ELS:
» Contrainte ultime de compression :
obc=0.6fc2s ;  obc=15MPa
» Contrainte ultime de cisaillement de béeton :
Lorsque les armatures sont d’ames droites et lorsqu’elles comportent a la fois des barres
relevées et des barres droites, la contrainte admissible est définit selon le mode de fissuration :

- 7 =min(0.13.f_,,;4MPa) = 3.25MPa. .... fissuration peu nuisible.

- 7=min(0.1.f_,,;3MPa)=2.5MPa....... fissuration préjudiciable (ou trés préjudiciable).
- Acier :

e ELU:

fe = 400 MPa

348 MPa Pour une situation courante.

o =lelys —> 0= { 400 MPa  Pour une situation accidentelle.
e ELS:Ily’a03 cas adistinguer :
> Fissuration peu nuisible (peu préjudiciable) :
Il n’y a aucune vérification a faire en de hors de la vérification a ’ELU.
> Fissuration nuisible (préjudiciable) :

os= min (2/3 f. ; 110Vn fy) MPa.

. { 1: ......................................... Pour(R.L).

> Fissuration trés nuisible :

os=min (0.5f.; 90\n fij) MPa.
1.3. Hypotheses de calcul :
1.3.1. Deéfinition des etats limites : C’est un ensemble d’états pour lequel il convient de
justifier la sécurité d’une construction, Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la

construction ou I’élément de structure considéré est jugé inapte a remplir sa fonction. On

distingue des états limites ultimes et des états limites de service :
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e Etats limites ultimes (ELU) : Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. 1ls
correspondent a la limite :
»  de I’équilibre statique de la construction (renversement).
»  de larésistance de chacun des matériaux (rupture).
»  de la stabilité de forme (flambement).
1.3.2. Hypothése de calcul a ’ELU
» Conservation des sections planes aprés deformation.

A\

Pas de déplacement relatif entre I’acier et le béton.

» La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o en

compression simple.
» Les diagrammes linéaires de déformation passent par 1’un des trois pivots.
» L’allongement ultime de I’acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par 1’un des trois pivots A,BouC:

» Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

» Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

» Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

Fibre comprimée 10%o 3,5%o

[

FibreTendue ou Ta moins comprimee %0

Figure 1.12 : Diagramme des déformations limites de la section .
o Etats limites de service (ELS) : Ce sont des états dont le dépassement compromettrait
le bon fonctionnement en service de la structure, ils correspondent a :
» lavaleur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.
» la valeur limite de I’ouverture des fissures pour la sécurité de I’ouvrage.

» lavaleur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.
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I. 3.3. Hypotheéses de calcul a I’ELS

» les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu est négligé.

» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

» Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (E = 15Eb; n = 15) n=15 : coefficient d’équivalence.

UAMO /FSSA 2021 Page 17



CHAPITRE I

Predimensionnement
des elements



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

1. Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/Version 2003,
CBA93 et le B.A.E.L.91 et dont le but et d’arriver a déterminer des épaisseurs économique afin
d’éviter un sur cout d’acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. 1ls peuvent

étre modifiés aprés certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.1. Poutres :
Les dimensions des poutres doivent respecter les regles du RPA99/2003 et BAEL99, le

pré-dimensionnement des poutres principales (longitudinales) et des poutres

secondaires (transversales) ) sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Le pré dimensionnement des poutres longitudinales et des poutres transversales.

Poutre transversale | Poutre longitudinale
Regle Formule
Lmax=5.00 m Lmax=6.7 m
Hauteur 33.33<h <50.0 46.66 <h <67.0
Lmax/15 <h< Lmax/10 | Onprend :h=45cm | Onprend : h=55cm
BAEL 99 Largeur 13.5<b<31.5 16.5<b<38.5
0.3h<b <0.7h Onprend:b=30cm | Onprend:b=30cm
La vérification
h>30cm CVv CVv
RPA99/V2003
b>20cm CVv CVv
Art75.1
h/b<4 1.5<4 1.83<4

Avec : Lmax : portée de la poutre

h : hauteur de la section

b: largeur de la section

Nous avons changé la forme des poutres principales afin de réduire la langueur des poutrelles
alaformeT.

On calcul la largeur efficace :
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3y
be beff
b2 bl_b0 b2 /
= ;
]
030 5.00 030
Figure 1.1 : schéma de la poutre
betr =bo +b1+b> bo =30
Lmax : la longueur maximale de la poutre Lmax=670 cm
Lmax
T >b;— Lmax =670 cm  donc: b1 <67 cm —b1=50 cm

Detf = 2b1+bo  m—) ber=130

beff=80cm g beff=130cm g
O ]
£ X z &
&) L Qo 1A
b = s =
I I
= b1=50cm 3} b1=50cm b2=50cm
b0=30cm b0=30cm
Figure 11.2 : Poutre principale. De rive Figure 11.3 : Poutre principale intermédiaire

h=45

b=30

Figure 11.4 : Poutre secondaire
11.2. Plancher :
= Plancher a corps creux :
Notre plancher est en corps creux, il est constitue de :
- poutrelle préfabriquée en B.A, disposées parallélement et espacée de 0.65m
- dalle de compression supérieure en béton .

Principalement, ils assurent deux fonctions :
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» Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la
structure les charges permanentes et les surcharges.

» Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents

étages.

A A A A A A N A A A T A A A Y A A A A A A A A A A s AN AV AV B A AV AV s A aV AT B A AV

%'-'o'.......'.'M'-’.'.7¢v.'- '.“'."..'.'.'.'.’ -
. g

ht

Figure 1.5 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

L’épaisseur de plancher (e) est déterminée a partir des conditions suivantes :

- Condition acoustique :Pour assurer une isolation minimale, 1’épaisseur de plancher
doit étre supérieure ou égale a 13cm.

- Condition de résistance a la fleche :
he> min (L x max, L ymax) / 22.5.
Lx max, y max - distance maximale entre nus d’appuis selon le sens de disposition des poutrelles.
L max =5.30 - 1.30 sy L max=4.00M s h¢>17.78Cm
Donconprend: hi=20cm wess=dp (16 + 4)cm
Avec: 16CM  sesssssp ~ COIPS Creux.

4cm s |3 dalle de compression.

11.3. Balcon :

e TypeOl:
Les balcons en corps creux (16+4).

o TypeO2:
Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre.

L'épaisseur de la dalle « e » est conditionnée par :
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L
€ =—— Avec: L : largeur de balcon.
10
> 140 > 14
e 2 —5 e > cm

On prend e = 15 cm.
11.4. Escalier
Les escaliers sont des éléments constitues d'une succession de gradins permettant
le Passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue aussiune

issue des secours importante en cas d'incendie.

Dans notre cas on a 3 types d’escalier :
Type (1) : ES: H=3.06m  escalier 2 volées
Type (2) : RDC et 1 étage : H=4.08m demi — tournant balancé
Type (3) : Autre étage : H=3.40m escalier 2 volées
Type 1:

Tremie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
de la
Mez de marche dalle

Hauteur Echappée

de 7
v A v,
I'escalier Oy
-

Pas de foulee Hauteur

sSous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 11.6 : schéma d'escalier.

Caractéristiques techniques : Un escalier est caractérise par :
-g : largeur de marche (giron).
-h : hauteur de la contre marche.
-n : nombre de marche.
-L : largeur la volée.
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : mssssp 59 < (g+2h) < 66.
Onprend:h=17cm 25<g<32
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Donc on prend g = 30 cm.

Hauteur de ES et des etages courants : H=3.06 m

Détermination du nombre de marches : n = H/h =306/17 = 18 marches (9+9).
Hauteur de la paillasse : H> = 0,17*9= 1.53 = H’ = 1.53 m.

Détermination de la longueur de la ligne de foulée :

L=g(n-1)=>L=30(9-1) ) | =240m

Détermination de I’inclinaison de la paillasse : tg o = H'/L. vl o =32,51°.
Détermination de la largeur de la paillasse : Lp = H'/SiN 0 s Lp = 2.84m.

Détermination de I’épaisseur de la paillasse (condition de résistance) :
Lp/30< e <Lp/20 iy e =20 cm.

Tableau 11.2 : Le dimensionnement des escaliers niveau RDC et I'étage courant :

H e e
N |H@m) | L(m)| A |Lp(m) . :
(m) (paillasse) | palier)
Type 1 3.06 | 18 | 153 | 240 | 3251 | 284 20 20
Type 3 340 |20 | 1.70 | 2.70 | 32.19 | 3.19 20 20
A
2.30m 2.40m 1..50m

A

Figure 11.7 : schéma statique de I’escalier type 1

l
—

A

2.10m 2.70m 1..40m

A

Figure 11.8 : schéma statique de I’escalier type 3

Type 2 : escalier demi — tournant balancé d’une paillasse en béton armé.
Dimensions des escaliers :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la formule

UAMO /FSSA 2020-2021 Page 22



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
de BLONDEL (59cm < 2h + g < 66cm).

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g +2h = 64cm ........ (*)

Avec :

h : Hauteur de la contre marche

g: Giron

L‘hauteur de la contre marche 14 cm <h <17 ¢cm, on prend : h =17 cm
59cm<g+2(17)<66cm — g=30cm

La condition (*) est vérifiée en adoptant pour une hauteur des marches h = 17cm et un giron
G=30cm

Calcul du nombre de contre marches et de marches

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches

Pour : H=4.08 m

H/2=2.04m ; h=0,17cm ; donc : n= %: 204 =12
n = 12 contre marches.

m=n-1=12-1=11 marches —» m =11 marches
La ligne de foulée L+ :

Lt =g(n-1)=0,3(12-1)=330m——>» Lf =3.3m
Emmarchement E :

1-j 3.00-20

2 2

=1,40m ——» E=140m

Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les deux

(02) cotés et dont 1’épaisseur doit vérifier :

v

L=210m

Figure 11.9 : schéma statique de I’escalier type 2
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L L

= <ep< =

30 20

Hi=hxn

H1=0,17x12=2.04 m
H, 2.04

tang=— =———» 0 =31.72°
L¢ 3.3
L¢ 3.3

cosqp=— —>» |3 j=— — [;=3.88m
Lq co0s31.72

Lo=Lf+L=388+210 —> Lo=598m

—<ep<—— — 1993cm<ep=<29.9cm;onprend:e=20cm

10cm 10cm

11.5. L’acrotere : 3cm ’/—
7cm

Au niveau de la terrasse le batiment est entouré

d’un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.
60 cm

Figure 11.10: L acrotere.

11.6. Les Voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé, ils servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts
verticaux et les transmettre aux fondations.

D’aprés Iarticle 7.7.1 du RPA 99 version 2003 :
- L>4e

- L’épaisseur minimale emin = 15 cm.
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[}

PP

Figure 11.11 : coupe du voile en élévation.

De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme 1’indique la figure 11.8 :

I U ,22,9
& <> e
. h,
e =
e <_1\ 1\ > 3a 25
o > 2e
______ \l/e i<—>':
. h

Figure 11.12 : coupe du voile en plan.

hRDC —h poutre.principale = h Voile RDC-

s Ne = NvoileRDC = 4.08 — 0.55 s he =3.53 M.

De ce dernier résultat on peut pré-dimensionner 1’épaisseur du voile avec les lois mentionné

dans le tableau ci-dessous :
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Chapitre 11
Tableau 11.3 : Le pré dimensionnement des voiles.
Voile d’angle

he (M) Voileen L Voile droit
Formule ¢ >max {he/22,15} e >max {he/20,15}
- a5 ¢ >max {16.04, 15} ¢>max {17.65,15}

€>16.04 cm e>17.65cm

€adopté 20 cm 2cm

11.7 .Descente des charges :

» Charges d’exp

loitations '

Tableau 11.4 : Evaluation des charges d’exploitations de notre structure.

Nature des locaux Valeurs (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher courant a usage hébergement ”e
collectif dortoirs
Balcon 35
Escalier 2.5
» Charges permanentes :

1- Plancher terrasse (inaccessible) :

1|

F-'-'-'-‘-'-._'\-._'\-'\--\-i
L]

-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-—.-r.-r.- '- '- '- '- '- '- '- '- ‘- R R TR TY

................ .-..-..-..-.-..-..-..--.--.--.--.'

AY4

Figure 11.13 : Constituant d 'un plancher terrasse .
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Tableau 11.5 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Numeéro Désignation des éléments e (cm) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1 Gravillon de protection 5 16 0.8
2 Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12
3 Papier kraft 2 feuilles / 0.5
4 Isolation thermique 8 4 0.32
5 Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.85
6 Enduit en platre 2 10 0.2
7 Forme de pente 8 23 1.84

GrotaL 6.63

2- Plancher étage courant :

>
o

~

Y4

Figure 11.14 : Constituant d 'un plancher courant.

Tableau 11.6 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Numéro Désignation des éléments e (cm) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

1 Carrelage 2 20 0.4

2 Chape de mortier 2 20 0.4

3 Lit de sable 2 18 0.36

4 Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.85

5 Enduit en platre 2 10 0.2

6 Cloison de séparation / / 1
GroTAL 5.21
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3- Murs exteérieurs et intérieurs (magonnerie en briques creuses) :

Figure 11.15: Murs d extérieurs . Figure 11.16: Murs d’intérieurs .

Tableau 11.7: Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/md) (KN/m?)

Enduit en platre 2 10 0.2

Brigues creuses 10 9 0.9

Lame d’air 5 0 0

Briques creuses 10 9 0.9

Revétement de ciment 2 20 0.4
GroTaL 2.4

Tableau 11.8 : Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Enduit en platre 2 10 0.2
Briques creuses 10 9 0.9
Revétement de ciment 2 20 0.4
GroTaL 1.5
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4- Escalier (palier et paillasse)

Palier :

Tableau 11.09 : Evaluation des charges permanentes de palier :

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique

(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Mortier de pose 2 20 0,40
Poids propre du palier 20 25 5,00
Enduit en ciment 2 18 0,36
Totale G 6,52

Paillasse :

Tableau 11.10 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse :

Désignation des éléments e (cm) | Poids volumique | Poids surfacique

(KN/m?3) (KN/m?)
Paillasse Ci(;ix 25 591
Marche h/2 25 2,12
Mortier de pose 2 20 0,40
Carrelage 2 20 0,40
Enduit en ciment 2 18 0,36

Garde corps / / 1

Totale G 10.19

5- L’acratere -
Surface acrotere = (0.1 x 0.6) + (0.1+0.2) x 0.1/ 2
=0.075 m?

Tableau 11.11 : Evaluation des charges permanentes de L’acratere

Eléments Masse volumique Surface Masses linéaires
constituants (KN /m3) (m2) (KN /m)
Total 25 0.075 1.88
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6-Balcon :

Tableau 11.12 : Evaluation des charges permanentes de balcon.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44
Chape de mortier 2 20 0.4
Lit de sable 2 17 0.34
Dalleen B A 15 25 3.75
Enduit en platre 2 10 0.2

GrotaL 5.13
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11. Etude des éléments secondaires

Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotére, les

planchers a corps creux, les balcons, ...etc.

111.1. Etude de I'acrotére :
111.1.1. Definition:

Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére. L’acrotére est un ¢lément de sécurité au
niveau de la terrasse. 1l forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une console
encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
1m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a ’ELU, et a ’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

Q <
G <
H ° <
< VYVVYVYY
Diagramme des moments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=Q.H tranchants T=Q normaux N=G
Figure .111.1 : schéma statique de [’acrotere

111.1.2.Vérification au séisme :
D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fy agissant sur

les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

FP=4 ACpWp
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone

sismique (zone 11) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) A =0.25
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Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1) RPA99/2003).

Cr =0,80 (élément en console)

We : poids de I’acrotere

[ we=188 KN/mI |

D’ou : Fp = 4x0.25x0.8x1.88 donc : [

Fp =1.50 KN/ml ]

% Les charges:
Poids propre de I’acrotére: G=1.88KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
Force sismique : Fp = 1.50KN/mi

Donc la sur charge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1;15} — Q=1.5kN/ml
Sollicitations:
G : Crée un effort normal : N¢ = G = 1.88KN
Crée un Moment : Mc=0
Q : Crée un effort normal : No=0 KN
Crée un Moment : Mg = QxH= 1.5 x0.6= 0.9 KN.m
Fp : Creée un effort normal : Nrp =0 KN
Crée un Moment : Mg, = Fp2.h/3 =0.6 KNm

«» Combinaison des sollicitations :

ELU : Nu=1.35NG+1.5Nq
Muy=1.35Mg+1.5Mq

ELS : Nser= Ng+ Ng
Mser = Mc+Mg

Tableau I11.1 : les moment et les effort tranchant trouvés des balcons

Cas combinaisons M(KN.m) N(KN)
ELU 1.35G+1.5Q 1.35 2.54
ELS G+Q 0.9 1.88
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111.1.3. Ferraillage de ’acrotére:
Le ferraillage de I'acrotere sera déterminé en flexion composeée et sera donné par
meétre linéaire (Iml). pour le calcul, on considere une section (bxh) cm2 soumise a la

flexion composeée.

------ —> Nu
e
ea u
——————————————————————————— h=10cm
b =100 cm
Figure .111.2: section de calcul d’acrotére .

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : largeur de la section : 1ml.
cetc : Enrobage : 2 cm.

d = h —c’: Hauteur ultime.

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

- Calcul de ’excentriciteé :
_Mu
Nu
_ 135

eu=—=0.53m
2.54

€u

eu~53cm

h 10
--C=—-2=3cm
2 2

S C< e mmmmsl | e centre de pression se trouve a l'extérieure de la section limitée

par les armatures d'ou la section est partiellement comprimée.

Donc l'acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif M.
puis en flexion composée ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle
déja calculée.

- Calcule en flexion simple :

< Moment fictif:
Mu = 1.35KN

Mt = Mu+Nu(d-g) gy
Nu=2.54 KN

0.10

Mr = 1.35+ 254 (0.08- =2) = 1.42 KN.m
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< Moment réduit :

— My
Hou=t 32,

_085 X fCZS _ 0.85x 25_

fou= = 14.2Mpa

OYp 1x1.5

_ 1.42x 10°
1000 x (80)%?x 14.2

Mbu
Mobu = 0.015
¢+ Les hypothéses du calcul :

D’aprés BAEL :

o - - 7
erc=3.5 foo  pour la flexion simple ou composé.

o - - 7
Epe=2 [oo pour la compression simple ou composé.
o= —2e Ly = 35 - 0.667 avec
Epct Ese 3.5+ 1.74 '
_ fe
856_ YsX E

= 400
S€  1.15x 200000

Ese = 1.74 O/oo

=0.00174

W= 0.8 o1 (1 — 0.4 o)

= 0.8 x 0.667 x (1 — 0.4 x 0.667)

tps = 0.015 < w=0.391

la section est simplement armé, As =0 (pas d'armature comprimé).

« Section d'armature :

Mu

Bd O,
B=(1-04a) telque:a=125(1-,/1— 2p )= 1.25(1- /1 —2(0.015))=0.0125
Donc: 3=0.992

o, =Le= 2% =348 Mpa

Ys 1.15

A, = 1422106 _ 51 42 mm? [ As=0.51cm? ]

~ 0.992x80x348
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- Calcul de la section réelle des armatures en flexion composeée:

2.54x103
348 x 102

A=A - N—: =051 - = 0.44cm?

111.1.4.Vérification a L'ELU :

- Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)
Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :

bh
ASZ max {m , Amin}

Amin= 0,23xbxdx %

ed

fea = 400Mpa
fios = 0.6 + 0.06 (fcos) = 2.1Mpa

100x10 2.1
As> max { o, 023X 100 X8 X E}

As>max {1cm?, 0.97 cm?}

- D’apres ’article B.5.3.1 du CBA93 la section minimale d’armatures longitudinales est
égale a:
0,25%B pour Fig<24MPa
0,20%B pour Fig>2,4MPa
Avec :
B : la section de béton
Dans notre cas on a: Ftxs =2,1 MPa < 2.4 MPa = As =0,25%B
B =10 x 100 = 1000 cm?

As = 222 % 1000 = 2.5 cm?

~ 100

Donc :

As=0.28 cm?< 2.5cm?

alors on adoptera : [ s=2.5cm? ]

Conclusion :

On adopte : As = 5T8 = 2.52cm? avec espacement

S =—==20cm.
¢ Armature de répartition :

Ar= % = % =0.63 cm? Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :

Si-2'=15cm  Onadopte: As=5T8=2.52cm?
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- Vérification au cisaillement : (Art 111.2 / BAEL 91):
Il faut vérifier que w<Ttel que: (La fissuration est préjudiciable)

Tu —

JTZ — Tyi=15xQ=15x1=15KN

Avec :

1y Contrainte de cisaillement.

_ 15108
W= 310 x80
w= 0.018 Mpa

7=min {0.15 fy—s ; 5 Mpa}
T=min {0.15 2 = 2.5 Mpa; SMpa)
T=2.5Mpa donc:
7u=0.018Mpa < T=2.5Mpa ) Condition vérifié.

& Conclusion:
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

- Vérification d’adhérence des Barres au cisaillement: (BAEL 91 art 5.1.1)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime

{ Tse < Tg = W frog (¥,: Coefficient de scellement)

T Tu
S€ 0.9dYu;

W,: 1.5 (acier F¢400, haute adhérence)

Tse: Contrainte du cisaillement

7, : Contrainte d'adhérence
Yu; =nu@ : Somme du périmétre utile des barres
n: nombre des barres
@: Diametre des barres (@=8mm)
( Y u; = 5x3.14x 8 = 125.6 mm

_ 15x10% _
Tse =05 (80)(125.6) 0.17 Mpa

7, =1.5x2.1=3.15 Mpa

N

0.17<3.15MPa................ condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque

\_ d'entrainement des barres .
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111.1.5. Vérification a I’ELS:
On doit verifier les deux conditions suivantes : (BAEL.2.P85)

La contrainte dans le béton : ouc< 73,
(o, est choisie en fonction de la fissuration)

La contrainte dans I’acier :  o6s< d;

- Vérification des contraintes maximales dans le béton :

0pe = 0.6X feog
0y = 0.6 x25= 15 Mpa

Gpe = 15 Mpa

ohc - Contrainte maximale dans le béton comprimé.

= g v+ [ As (d-y) 2 +AS' (y-d*) ﬂ (Moment d’inertie)

M
K= % avec :
Y : position de I’axe neutre

v Position de ’axe neutre:

BAEL.91.P.155

3 . bdA, +dA’s _
Y=n( As+ Ad/ b) [\/1 + Do 1 ]

Avec - { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

A;=0
Y:152'—52[ /1+ kil —1]
100 7.5x2.52
Y=2.1lcm

v' Calcul de Moment d’inertie | :

b ! 5
=2y 0 (A (@) 2 +4, (y-0)? ]
=12 2.11% 15[ 252 (8-2.11) 2_]

[ 1=1624.49 cm“]
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Contrainte maximale dans le béton comprimé : onc= Ky

K= Mser
I

_ 0.6x10°
1624.49 x10%

opc= 0.036 x 2.11 x10
obc=0.76 Mpa

=0.036 N/ mm?

Obc < Op¢
0.76 Mpa < 15Mpa == la condition est verifiée

- Vérification des contraintes maximales dans ’acier:

Os < (5_5

_ . 2

g, = min {Efe ; 110y/nft28 }
n=1.6
fe=400Mpa
frog=2.1Mpa

d; = min { 266.66 Mpa ; 201.63Mpa  }

as = 201.63 Mpa

os= n x K(d-y)

os= 15 x 0.036 x (80-21.1)

os= 31.81 Mpa

0s< Oy

31.81 Mpa <201.63 Mpa === |3 condition est vérifiée.

Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.
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111.1.6. Schéma de ferraillage de ’acrotére :

A
o _°
N
B B
=3
25
A
| |
|
: T8/St=20cm :
| |
I [ ] L [ ] [ ] !
! 1
| :
Coupe A-A

T8/St=15cm

T8/St=20cm

Figure .111.3 : CoupdlB=8Bde [ acrotere .
I11.2.Calcul des balcons:
111.2.1. Définition :
Les balcons se comportent comme une console en dalle pleine ayant une extrémité encastrée
dans les planchers et I’autre libre. On prend 1m de largeur encastrée dans les poutres, elle est

calculée comme une console et ferraillée en flexion simple.
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111.2.2. Evaluation des charges :
e Poids propre : G=5.31 KN/m?
e Surcharge d’exploitation : Q=3.5 KN/m?
e Force concentrée du au poids de Gard corps : P =0.95 KN/m |

e [’¢épaisseur de laconsole: e=15cm et d=13.5cm

111.2.3. Calcul des sollicitations :

& Schéma statique :

Figure 111.4 : schéma statique des balcons
& Les combinaisons de charge :
1. AELU:
qu= (1.35G + 1.5Q)*1 =12.41 KN/ml
2. AELS:
gser= (G + Q)*1 =8.81 KN/ml
& Calcul des moments :
1. AELU:

|2
My==135pl +qUT:13.96KN.m

2. AELS:

qs!°
Ms = pl +7 =9.96kN.m

& Calcul les efforts tranchants :
1. AELU:
Ty = 1.35p + qyl = 18.65KN
2. AELS:
Ts =p + q;l =13.28KN
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3.Diagramme des moments de flexion : (KN.m) :

ALELU :

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m

Y

— — 4 =
_-i—‘f—-z—-—
1396
1 2
(m)= 0, 00 16
AL’ELS :
MOMEMNT FLECHISSANT [ kNum
4"
0. OO0E +00 ' e r—

-996
1

wiml= 0.00

Diagramme d’effort tranchant (KN) :

AL’ELU -
EFFORT TRANCHANT [ kN

i

1.;‘:@3}»:5' e e

-18651T

1
wim)= 0.00

1.4

)

1.4
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A L’ELS:

EFFORT TRANCHANT [ &N ]

A ¥

-13.28 ;
= ! 14
111.2.4. Calcul du Ferraillage :
1) .Armature principal :
Ona:b=Im, h=16cm, d=0.9h=13.5cm AN — I 15cm
_ Mo 1396x10° o, ) >
H T bdF,  1000x(135)x142 100 cm

u; = 0.8a(1 —0.4a) = 0.331 avec :a = 0.525 pour FeE 400
1<0,331

#=0,054 < u =0,331 = AJ=0 (onn’apas des armatures comprimeé).
Z=d(1-04a) avec: a=125(1-,/1—2u)=0.0525
Z=13.22cm.

M 6
A =My 1396a0°

Z.f, 132.2x348

Donc on prend : 5HA10 = 3.93cm? avec St=20 cm

2).Armature de répartition :

At = Al 0.983
4
Donc on prend : 5HA10 = 3.93 cm? avec St=20cm

UAMO FSSA 2020-2021 Page 42



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

4. Les vérifications :
1. Condition de non fragilité (Amin< As) :

On a: Amin> O.23%*b*d — Amin:0.2342T10*100*135 =1.63 cm?
Amin=1.63 cm?< A=3.93CM2.... ... Condition Vérifiée
Anmin=1.63 cM?<A=3.93CmM? ... Condition Vérifiée

2.Veérification de la position des armatures:
A)Vérification a ELU :

& Armature longitudinale :
On a la condition suivante :St< min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm
Etona St=20cm<33cm ............ccoooviiiiiiiinnnnn.. Condition Vérifier

@ Armature de répartition :
On a la condition suivante : St <min 4h ; 45cm) = min(60cm ; 45cm) = 45cm
Etona St=20cm<45cm ............cooiiiiiiiiiiiii, Condition Vérifier

& Vérification de I’effort tranchant :

D’aprés les régles BAEL on a:
7, =Tu/bd <7, Avec 7, =min(0.13 fc28;5Mpa)
Ona: Tuw=16.17KN
7, =16.17*1000 /1000 *135 < 7, = min(3.25MPa;5MPa)

7, =0.119MPa < E =3.25MPa......cccooviirririne, Condition, Veérifier

B . Vérification a ELS :
@ Contraint de compression du béton

On doit Vvérifier la condition suivante : 0;,<0,=0.6 fc2s =15 MPa

M
Opc=K*Y K==~

3 .
Avec | = % +15.[AS (d—y)* +Aj(y—d)? ](Moment d’inertie)

Yy : position de I’axe neutre

__ 15(As+A’s) b(dAs+d’'A’s)
Y= b [\/1 T 7.5(As+A’s)?

Eton prend : Y=7.34 cm 1=15418.46 cm*
Donc :0,=4.85MPa<¢g,= 15MPa............... CcV

& Contraint maximale de ’acier :

On doit vérifier la condition suivante : (g,<0y),

UAMO FSSA 2020-2021 Page 43



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Avec , =min {gfe £ 110./1* f125}= min {266.67MPa ; 201.63MPa}

G, = 201.63 MPa
o.=n.K.(d-y)=15*0.06038(135-73.4)= 55.79 MPa
O = 55.79MPA<T=201.63MPa......eoeeeeeeee e, CV.

» Vérification de la fleche :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées , il est inutile de calculer la fleche:( BAEL 91/Art

B-6.5.1)
p N1 2) A <42 ha 3) 1<8.00m
| 16 bd f,
IE:15/100: 0.15>1/16=0.0625 ..... . Condition vérifiée
% = 4.65/(100x13) = 0.0034 < 4.2/ f=0.0105 ..... . Condition vérifiée

111.2.5: Schéma de ferraillage du balcon :

2xHA10 e= 20 ‘ 2xHA10 e=201L=225
10 10 \\ / 50165 110
~5 o [ ] - - *
= —‘ l Lﬁ " _n__= - a - - !
S It g
' e
30

Figure 111.5 : Ferraillage des balcons type 01

111.3. Calcul des escaliers :
111.3.1._Introduction :

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une
construction.

Les escaliers de notre structure sont de type droit avec deux volées composées d’une
paillasse en béton armé et de marches rectangulaires.

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.

La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux

intempéries. La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise
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a un chargement vertical uniformément réparti.

111.3.2. Escalier type 3 :

\

1./0

140

1

.40

140 02

210 2/ 140

Figure 111.6 :Schéma escalier type 03
111.3.2.1. Estimation des charges permanentes et d’exploitation :
e Lescombinaisons de calcul :

Pour étage courant : (e = 20cm)

Tableau 111.2 : Charges permanentes et d’exploitation au niveau des escalier

Les charges Paillasse Palier de repos
Charge permanente G [KN/m?] 10.19 6.52
Charge d’exploitation Q [KN/m?] 25 2.5

111.3.2.2Combinaisons des charges :
» aL’ELU:
Pu=1.35G + 1.5Q
e Paillasse : Py= 1.35G+1.5Q = (1.35x10.19) + (1.5%2.5)=17.51KN/m.

e Palier de repos : P,=1.35G+1.5Q = (1.5x6.52) + (1.5x2.5)=12.55 KN/m
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» aL’ELS:

Ps=G+Q
e Paillasse : Ps=G+Q = 10.19+2.5 =12.69 KN/m
e Palier de repos : Ps= G+Q =6.52+2.5=9.02 KN/m

- Calcul des moments et les efforts tranchant :
> aL’ELU:

e Schéma statique :

P3=12.55KN/m P1=17.51KN/m P2=12.55KN/m

AR A A B 2
2.1m

27m 14m

<
i
P
<
-
«
-
«
-

Figure 111.7 : schéma statique des escaliers

e Calcul des réactions :

P3=12.55KN/m P1=17.51KN/m P2=12.55KN/m

Y v ¥ v, ¥ 3

2.1m 27m 14m
RA RB

Figure 111.8 : schéma statique des réactions

<
P
<
-
<
-
<
-

Calcul des réactions : on applique le PFS :
> Fy=0 wemmm»> Ra+Rp=P1x2.7+P>x1.4 +P3x2.1
===p RA+Rs=91.20KN
SM/a=0 s> (ReX6.2)—(P3x2.1%/2)-(P2x1.4x5.5)—(P1x2.7x3.45)=0
Re= 46.35KN
Ra=43.85 KN
- Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :
% 1¥"trongon 0 <x<2.1m:

T =12.55 x-43.85 T(0) = -43.85 KN T(2.1)=-17.5 KN

M=-12.55x2/2+43.85% | M (0) =0 KN .m - M (2.1) = 64.42KN.m
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% 2¢™ trongon 2.1 <x<4.8m :

T=12.55*2.1 +17.51(x-2.1)- 43.85 T (2.1) =-17.5KN T (4.8) = 29.78 KN.m
M=-12.55%2.1%*(x-1.05)- smmmmp —
17.51(x-2.1)? /2+43.85x M (2.1) =64.41KN.m | M (4.8)=47.82 KN. M

dMy(X) /dXx =0 s> T(X)=12.55*2.1 +17.51(x-2.1)—43.85=0
m X =3.10Mm e Mnax=73.15 KN.m

< 3™ trongon 4.8 <x<6.2m:

f

~

T=12.55*2.1 +17.51*2.7 T (4.8) =29.78KN T (6.2) =47.35 KN.m
+12.55(x-4.8)— 43.85 I Y
M=-12.55*2.1*(x-1.05)-17.51 M (4.8) =47.82KN.m | M (6.2) =0 KN. m
\*2.7*(x-3.45) -12.85(x-4.8)2 [2+43.85x g
& Remargue :

Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les

moments a I’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce
qui impligue de prendre les valeurs suivantes des moments.

o M =73.15KN.m

e  Auxappuis: Mya=-0.3 M,"=-0.3x73.15 =- 21.95KN.m

e Entravées : My =0.85 M,/" =0.85x 73.15= 62.18KN.m

& Tableau récapitulatif des moments :

Tableau 111.3 : Les moments des escaliers

L,ETAT Mappuis (KNm) M travée (KNm)

ELU -21.95 62.18

» aL’ELS:

e Schéma statique :

P3=9.02KN/m P1=12.69KN/m P2=9.02KN/m

= B T

27m 14m

<
»
i
P
<
-
«
-
«
-

Figure 111.9 : schéma statique des escaliers
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e Calcul des réactions :

P3=9.02KN/m P1=12.69KN/m P2=9.02KN/m

AR 2 2 v

2.1m 27m 14m
RA RB

Figure 111.10 : schéma statique des reaction

<

<
P
<
-
<
-
<
-

Calcul des réactions : on applique le PFS :
D> Fy=0 wesp» Ra+Rp=P1x2.7+P2x1.4 +P3x2.1
===p RA+Rp=65.83 KN
SMA=0 s (RBX6.2)—(P3x2.1%/2)-(P2X1.4X5.5)—(P1X2.7x3.45)=0
Re= 33.27KN
Ra=32.56 KN
- Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

% 1" trongon 0 <x<2.1m:

T =9.02x-32.56 T(0) = -32.56 KN T(2.1)=-13.62 KN
—) —)
M=-9.02x?/2+32.56x M (0) =0 KN KN.m M (2.1) = 48.49KN.m

% 2¢me trongon 2.1 <x<4.8m :

T=0.02*2.1 +12.69(x-2.1)- 32.56 (T (2.1) =-13.62KN T (4.8) = 20.65 KN
M=-9.02%2.1*(x-1.05)- s —
12.69(x-2.1)? /2+32.56x M (2.1) = 48.49KN.m ~ M (4.8) = 39.00KN. m

dMu(X) /dx =0  eemmm»> T(X)=9.02*2.1 +12.69(x-2.1)- 32.56 =0
— X=3.17Mm e Mmnax=49.48 KN.m

% 3" trongcon 4.8 <x<6.2m :

T s
T=0.02*2.1 +12.69*2.7 T (4.8) =20.65KN T (6.2) =33.27 KN.m
J +9.02(x-4.8)- 32.56 2
M=-9.02*2.1*(x-1.05)-12.69 M (4.8) =39.00KN.m | M (6.2)=0 KN. m
| *2.7%(x-3.45) -9.02(x-4.8)? /2+32.56x L
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@ Remargue :

Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les

moments a 1’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce
qui implique de prendre les valeurs suivantes des moments.
° Mz" = 49.48 KN.m
e  Auxappuis: Mya=-0.3 M;"* =-0.3 x49.48= - 14.84KN.m
e Entraveées : My=0.85 M," =0.85x49.48= 42.06KN.m
@ Tableau récapitulatif des moments :
Tableau I111.4 : Les moments des escaliers

L,ETAT Mappuis (KNm) M travée (KNm)

ELS -14.84 42.06

111.3.2.3Ferraillage des escaliers :
a) Calcul du ferraillage a L’ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considéree

comme peu préjudiciable (FPP). La paillasse est assimilée a une poutre horizontale

simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformément réparti.

h =20 cm d=18cm

b =100 cm

b)Calcul des armatures :
» Aux appuis :
1) Armature longitudinale :
h=15cm; b=100cm; d=0.9 x h=12 cm; yp = 1.5; ys= 1.15;
FeE400; Feq =348 MPa; fcas = 25 MPa; Fpy = 14.20 MPa; frzs = 2.1 M Mua Feq d2

M ua 21.95%1073
= = = 0.086 =0.086
Hou= o Fed 10.018+14.2 Hbu
Mua 2195

=2 =148 e @ y=148

V= Msa  14.84
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4, =107*x(3440y + 49 f_,, — 3050)

Hiu = 107 [(3440 x 1.48) + (49 x25) — 3050) = 0.20 sy 1y = 0.327
Mbu =0,086< py=0,327 - A'=0 (section simplement armée S.S.A)
Mbu= 0.086< 0,327 w=mmms»>  méthode simplifiée

Z v=d (1-0,6ppu) = 18 (1-0,6x0,086) = 17.08 cm

Mua _ 21.95%10
ZFed 170.8+348

As=3.75CM? i on adopte: 5HA12 = 5.65cm?

As= = 3.75¢cm ?

100
Avec: St:?:ZOcm s St=20Cm

2) Armatures de répartition:

gal _ 565

rep 4 = = =141 om? W — AHA10 = 3.14 cm?

100
Avec: St= e =25CM ws===p St=25CmM

En travée :

1) Armature longitudinale :

Mut 62181073

Hbu= bd2Fed  1#0.18%14.2 = 0.24 — ,ubu =0.24

Mua 6318

14, =107 (3440y + 49 f_,, —3050)

Wi = 104(3440x1.48) +49x25-3050) = 0.327 wemmmme iy = 0.327

Mou =0.24< = 0,327 mm—p A '= (0 (section simplement armée(S.S.4))
Mpu = 0.24<0,327 — on utilise la méthode simplifiée

Zp=d (1-0, 6upy) = 18 (1-(0.6 *0.24)) =17.74 cm

Mua _ 62.18%10
ZFed 177.4.x348

Avec: St= g =142 cm e  S;=14 cm

A=

=10.05cm On adopte: i 7HA14 =10.78 cm?

2) Armature de répartition:

rep = 4 = 26%m m— 4HAL0=3.14cm

100
Avec: St= e 25CmM?  — St=25cm
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Verifications:
» aux appuis:

1) Condition de non fragilité:

Alz Anmin
At > Amin e— Anmin=0, 23 b d (fizs / fe)

Amin = 0, 23 (100) (12) % = 1.45 cm? —  AMmin =1.45 cm2
Ai=10.78CmM%> 1.45CM  exvassssanssnannus c.Vv
Ai=5.650mM%> 1.45 CmM?  sessssssssssssnnnas CV

2) Vérification des dispositions d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)
L’¢écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :

Armature longitudinale :
St <min (3h, 33cm) = min (60; 33) = 33cm
Avec :
h = [’épaisseur de la paillasse (h = 20cm)
St=20cm <33CM e C.V
e Armature de répartition :

St <min (4h, 45cm) = min (80; 45 cm) = 45 cm

St =25cm <45cm  — CV
3) Veérification de Ueffort tranchant . (Art : A.5.1.2. BAEL.91 Version 99) :

Pour [I’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus

défavorable. (Tu max = 46.35 KN)

Donc il faut vérifier que :

T mex  _ — - .
T :ltj)—dgtu = ., =Mmin(0,1f .5g;4MPa) =2.5Mpa
T, =203 258MPA
1+0.18

Tu=0.258 MPA < 2.5 MPA — CV
Conclusion :
1l n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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111.3.2.4Schéma de ferraillage :

T14 e=14L=195 T12e=20L=280
140

151163 115 10—
I

(—

L1 |
Slya s

2xT10 e=251=Var

1 5 00
T10e=251=165 NG 15

Figure 111.11 : ferraillage d’escalier

111.3.3. Escalier type 2 :

escalier demi — tournant balancé d’une paillasse en béton armé

1
L1
N
| 150
]
=
3
210 270 140

Figure 111.12 :Schéma escalier type 02
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111.3.4.1 Combinaisons des charges

1) Calcul des moments et les efforts tranchant :

» aL’ELU:

e Schéma statique :

P1=17.51KN/m

P,=12.51KN/
|
i \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 # { * * i
4.1m 21m

Figure 111.13 : schéma statique des escaliers

e Calcul des réactions :

P1=13.09KN/M P,=10.7KN/m

Y Y A A rlliv**

41m 21m

Ra Rs

Figure 111.14 : schéma statique des reaction

Calcul des réactions : on applique le PFS :
> Fy=0 wemmm»> Ra+Rp=P1x4.1+P>x2.1
m=p RatRe=(17.51x4.1) +(12.55x2.1) = 98.15 KN
==—p RA+Rz=98.15 KN
SMia=0 = (RpX6.2) — (P1X4.1%/2)-(P2%2.1X5.15) = 0 - R5=45.63KN
RA=98.15-45.63 =52.52 KN = RA=52.52 KN
2) Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

s 1 troncon 0 <x<4.1m:

T=17.51x-52.52 T(0) = -52.52 KN T(4.1)= 19.27 KN
M=-17.51x2/2+ 52.52x M (0) =0 KN.m M (4.1) = 68.16KN.m

AMu(X) / dX =0 eesmmpe  T(X)= -17.51x+52.52 =0
= X =300mM mm [Mmnax =78.77 KN.m
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% 2™ trongon 4.1 <x<6.2m:
T=17.51*4.1 +12.55(x-4.1) - 52.52 | T (4.1) =19.27KN T (6.2) =45.63 KN
M=-17.55(x-2.05) *4.1-12.5? -
(x-4.1)%/2 +52.52x (4.1) =68.16 KN.m M (6.2) =0 KN.m
@ Remarque :

Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les
moments a 1’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce
qui implique de prendre les valeurs suivantes des moments.

o M =78.77 KN.m
e  Auxappuis: Mya=-0.3 M;"*=-0.3 x78.77 = - 23.63KN.m
e Entravees : My=0.85 M, =0.85x 78.77=66.95KN.m

@ Tableau récapitulatif des moments :

Tableau I11.5 : Les moments des travées des escaliers

L’ETAT Mappuis (KNm) M travée (KNm)
ELU -23.63 66.95
aL’ELS:

e Schéma statique :

P1=12.69KN/m

i P2=9.02KN/m
IR EERE N ===
4.1m 21m

Figure 111.15 : schéma statique des escaliers

e Calcul des réactions :

P1=12.699KN/

P2=9.02KN/M
y A A y y y y lli \ 4 * ‘
yy 41m 21m
Ra Rs

Figure 111.16 : schéma statique des reaction
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Calcul des réactions : on applique le PFS :
> Fy=0 wemm»> Ra+Rp=P1x4.1+P2x2.1
mm—p RATRE=(12.69 X 4.1) +(9.02x2.1) = 98.15 KN
===p RA+Rs=70.97 KN
YMa= 0 s> (ReX6.2) — (P1X4.1%/2)-(P2x2.1x5.15) = 0 e R5=32.94KN
RA=70.97-32.94 =38.03 KN mm=p RA=38.03 KN

1) Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :
% 1" trongon 0 <x<4.1m:

T=12.69x-38.03 T(0) = -38.03 KN T(4.1)= 14.0 KN

M=-12.69x%/2+ 38.03 | M (0) =0 KN .m = | M(@4.1)=49.26KN.m

AMu(X) / dx =0 e T(X)= -12.69x+38.03 =0
s X =300m mmp Mmax =56.99 KN.m

0,

< 2™ trongon 4.1 <x<6.2m :

T=12.69%4.1 +9.02(x-4.1) - 38.03 [ T (4.1)=14.00KN (T (6.2) =32.94 KN
M=-12.69(x-2.05) *4.1-0.02  m=mssp —
(x-4.1)%/2 +38.03x M (4.1) = 49.26 KN.m | M (6.2) =0 KN.m

« Remarque :

Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les
moments a 1’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce
qui implique de prendre les valeurs suivantes des moments.

o M =56.99 KN.m
e  Auxappuis: My=-0.3 M,"=-0.3x56.99 =-17.10KN.m
e Entravées : My=0.85 M," =0.85x 56.99= 48.44KN.m
@ Tableau récapitulatif des moments :
Tableau I111.6 : Les moments dess través des escaliers
L’ETAT Mappuis (KN.m) M travee (KN.m)
ELU -17.10 48.44
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111.3.42 Ferraillage des escaliers :
b) Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considéree
comme peu préjudiciable (FPP). La paillasse est assimilée a une poutre horizontale

simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformement réparti.

h =20 cm d=18cm

b =100 cm

b)Calcul des armatures :
» Aux appuis :
3) Armature longitudinale :
h=15cm; b=100cm; d=0.9x h=12 cm; yp = 1.5; ys= 1.15;

FeE400; Feq =348 MPa; fc2s = 25 MPa; Fpy = 14.20 MPa; fizs = 2.1 M Mua Feq d?

M ua 23.63%1073
IvlbU: =
bd2Fed 1%0.018%14.2

= 0.092 Mpu =0.092

Mua 2369

V= o =138 e =138

4, =107 x(3440y + 49 f_,, —3050)

Hiu = 107X [(3440 x 1.38) + (49 x25) — 3050) = 0.292 wemmp  suu= 0.292
Mbu=0,092< pi=0,292 e A'=0 (section simplement armée S.S.A)
Mpu=0.092< 0,292 ===  méthode simplifiée

Z b=d (1-0,6pbu) = 18 (1-0,6x0,092) = 17.08 cm

M 23.63%10
A= —— = = 3.98cm 2

ZFed ~ 170.8+348

As=3.98CM’ e on adopte: 5HA12 = 5.65cm?
100
Avec: St:T:ZOcm = St=20Cm

3. Armatures de répartition:

ep 4 = — - 1.41 cm? 4HA10 = 3.14 cm?
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100
Avec: St= e =25CM w====p St=25Cm

En travée :
4) Armature longitudinale :

Mut _ 66.95%1073

Hbu= bd2Fed  1#0.18%14.2 = 0.262 — ,ubu =0.262

Mua 6695

y = Msa—m—1.48 - y:1.48
14, =107 (3440 + 49 f_,, —3050)

Wi = 1074(3440x1.48) +49x25-3050) = 0.327 w11y = 0.327

Mbu =0.262< Wiy = 0,327 o A’= 0 (section simplement armée(S.S.A4))
Moy = 0.262<0,327 — on utilise la méthode simplifiée

Zp=d (1-0, 6ppy) = 18 (1-(0.6 *0.262)) =17.74 cm

Mua _ 66.95x10
ZFed 177.4.x348

00
Avec: St= 1? =125 Ccm° e  St=12.5Cm

A= =10.85cm On adopte: b 8HA14 =12.42 cm?

5) Armature de répartition:

rep =7 = 310cm m— 5HAL0=3.93cm

100
Avec: St= == 20cm? ===  St=20cCm
Verifications:
» aux appuis:
3) Condition de non fragilité:
Alz Amin
At > Amin — Anmin=0,23bd (frs/ fe)

. 2. .
Amin = 0, 23 (100) (12) ﬁ = 1.45 cm? m—  AMin =1.45 cm2
Ai=12.420m?> 1.45CmM  sxsssssassssannsnas cVv
Ai=5.65CmM%> 1.45CM?  sesssssssssssssssus CV

4) Vérification des dispositions d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)
L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :

Armature longitudinale :
St <min (3h, 33cm) = min (60; 33) = 33cm

Avec :
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h = ’épaisseur de la paillasse (h = 20cm)
St=20cm <33CM e C.V
e Armature de répartition :
St <min (4h, 45cm) = min (80; 45 cm) = 45 cm
St =25cm < 45cm  —h C.Vv
6) Verification de effort tranchant . (Art : A.5.1.2. BAEL.91 Version 99) :
Pour [’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus
défavorable.
(Tu max = 46.35 KN)

Donc il faut vérifier que :

0= TE;‘“ <7, === 7, =min(0,1f_ 5g;4MPa)=2.5Mpa
T, =240 _ 0. 258MPA
1x0.18

Tu=0.258 MPA < 2.5 MPA — CV
Conclusion :

1l n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

111.3.4.3 Schéma de ferraillage :

THAL4/ml st=15cm
BT, \_‘ |
o]
— N - 5HAS/ml st=20cm

L
hd f

., _ i
7HA10/ml st=15cm  // ‘\\ﬂ / ?,H‘ﬂ‘gf mi st=15cm

7HA14/ml st=15cm

L AN B e e B B e e e

/| %

7HA10/ml st=15cm /

15

Figure 111.17: ferraillage d’escalier type 02
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I11.4 calcul des planchers
111.4.1 Definition

Un plancher doit supporter son poids propre et les charges permanents et exploitation,
d’autre part il doit isoler les différents étages du point de vue acoustique.
Dans notre batiment, on adopte un type de planchers
-planchers en corps creux
-111.4.2 Planchers en corps creux :
Le plancher en corps creux est constitué de deux systemes :
-systeme porteur : poutrelles a treillis et table de compression

-systeme coffrant par entrevous en béton ou en terre cuite

ﬁ - ® = = » [ - = = & @
A prrrrrrrrcrrrEer s - R
, o : :
e
s e W 1
e |
4 | § '
' i F i
g ‘. I #
111§ 1
= - o= o ‘. ¥ B ¢ i, S 4
..... E <
. O @ :
- L i -
b =65 cm C
< -
ill
N
(o]
3
)
—>
bo=12 cm _IA R
B
Figure 111.18 :Coupe vertical du corps creux
° Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles s’effectue en assimilant ces derniers a une poutre continue semi
encastrée aux poutres de rive.
Le calcul se fait en deux étapes :
16 étapes : avant le coulage de la table de compression

2¢me étapes : apres le coulage de la table de compression
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-1ére étapes : Avant le coulage de la table de compression on considére la poutrelle
comme simplement appuyée, elle supports son poids propre, le corps creux et la charge
d’exploitation due a I’ouvrier.

111.4.3 )Evaluation des charges et surcharges :

-charge permanent :

POoids dU COIPS CreUX...ouviiiiii it eeenas 9*0.16*%0.65=0.94 kN/m
Poids de lapoutrelle.............ccooiiiiiiiii i 0.12*0.04*25=0.12 kN/m
G=1.06kN/m
-charge d’exploitation : Q=0.65*1=0.65 kN/m (] T

111.4.4. Calcul des sollicitation
ELU : pu=1.35*G+1.5*Q 41 ———=
ELS: ps:G+Q

Figure 111-19. Poutrelle

c) Calcul des efforts :
Les résultats sont représentes dans le tableau suivant :

L=4m
Tableau (111.7) récapitulation des efforts internes
pukKN/m  [Ra=Rp TO) KN [T(L=3,4) |[M(0)=M(L) |Mo(L/2)
kN/m kN KNm kNm
ELU 241 4.82 4.82 -4.82 0 4.82
ELS 1.71 3.42 3.42 -3.42 0 3.42

d) Ferraillage :

La poutrelle est sollicitée a la flexion simple a ELU on a
My=4.82 KNm
b=12cm
d=3.6 cm, onc=14.2MPa
On trouve u=1,57>pur =0.392 => A’s#0

D’apres les résultats obtenu, les armatures de compression sont nécessaires mais

pratiquement il est impossible de les placer, vue que la section du béton est trop faible, pour
soulager les poutrelles il est nécessaire de placer des étaiements verticaux pour supporter les

charges avant et lors du coulage sans qu’elle fléchissent .
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Apres le coulage et aprés durcissement de la table de compression la poutrelle est assimilée a

une poutre continue.

a -évaluation des charges et surcharges : 65 om
- plancher terrasse inaccessible : < > =
(G=6.33%0.65 =4,02 kN/m >
Q=1*0.65=0.65 kN/m °
- plancher terrasse accessible :
G=5.21*0.65 =4,02 kN/m b1 em

Q=1.5*0.65=0.975 KN/m
- étage courant :

G=5.21*0.65=3,47 KN/m

Q=2.5*0.65=1.625 kN/m

Tableau (111.8) valeur des charges et surcharges alL’ELUet L’ELS

ELU ELS
G (kN/m) Q( kN/m) Pu (KN/m)  [Ps (kN/m)
Terrasse inaccessible 4,02 0.65 6,4 4,67
Terrasse accessible 3,47 0.975 6,147 4,445
Etage courant 3,47 1.625 7,12 51

b-les cas a étudier :
On a un seul cas de poutrelles a étudier, poutrelle de 3 travées qui existe dans tous les étages :

-pour les poutrelles a 3 travées on étudié 3 cas :
e plancher étage courant
e Terrasse accessible
e Terrasse inaccessible
POUTRELLE E A 3 TRAVEES
Pour calculer les valeurs maximales des moments en travée et sur appuie on utilise la
méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont Vérifiés .
1) Q <max (2.G ; SkN/m?).
2) Inertie constante.
3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :
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0,85 < L <125

n+1
5) Fissuration non préjudiciable.
.-A) Etages courant
a. Q=25KN/Mm? max [2%6.33 ;5] cccueiuiiniiieinaiinnns vérifier.
b. Les moments d’inertie est constante............... vérifier (les poutrelle ayant la

méme section).

|
c. 0.85< I—" =1 => 0,85<1<1,25 .ioervenn... vérifier.
n+1l

d. fissuration peu nuisible .......................... vérifier.
Donc on applique la méthode forfaitaire :
On doit respecter les conditions suivantes :

M, + M,

M > max 31.05Mg, (1 +0.30 YMy 1 - 5
1 +03a
Me=""5"
M, = MJWQ dans une traveée de rive.

2

M, dans une travée intermédiaire.

Avec :
Mw et Me sont les valeurs absolues des moments sur appuis de
gauche (W) et dedroite(e) dans la travée considérée.
Mt le moment maximal en travée dans la travée considérée.
4) Calcul des moments
Moment sur travées
On retiendra les coefficients suivants
L’ELU
Traveé :1-2 Travée 2-3 et travée 3 -4 : (L=4 m)

2 2
My =222 = 1424 KN.m

L’ELS
Travé :1-2 Travée 2-3 et travée 3 -4 : (L=4 m)

2 2
M, = %:% = 10.20 KN.m

Appuis de rive
M1 = M4 = 0; sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut
toujoursmettre des aciers de

fissuration equilibrant un moment égale & 0.15Mo
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Appuis voisin de rive
L’ELU
M2= - 0,5 Ma3=-0.5%14.24 = -7.12KN.m
{ Mz = - 0,5 M34=-0.5%14.24 = -7.12KN. m

L’ELS
M2= - 0,5 Ma3= -0.5+10.2 = -5.1KN.m
{ Mz = -0,5 M34=-0.5 x10.2 =-5.1 KN.m
Moment sur travées

Calcul des coefficients

Tableau (111.9):Tableau récapitulatif des coefficients

Coefficients / plancher Stockage
a=QG+Q 0.27
(1+0.30) 1.07
(1,2+0,30) / 2 0.63
L’ELU:
- Travée 1-2
M¢=0.63 x 14.24 =8.97 KN.m
- Travée 2-3
-7.12-7.12

M=1.07 x 14.24 — =8.11 KN.m

- Travee 3-4

M;=0.63 x 14.24 = 8.97 KN.m
L’ELS:

- Travee 1-2

M;=0.63 x 10.2 = 6.43 KN.m

- Travée 2-3

-5.1-51

M=1.07 x 10.2 + >

=5.71 KN.m

- Travée 3-4
M;=0.63 x 10.2 =6.43 KN.m
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Calcule d’efforts tranchant
L’ELU:

V1=V4=7.12x4/2 =14.24 KN

Vo= V3= 1.15x 7.12x4/2 =16.38 KN
L’ELS:

V1=V4=5.1x4/2 =10.2 KN

Vo= V3=1.15x 5.1x4/2 =11.73 KN

1) ELU:
-Les résultas sont regroupé dans le graphe :
7.12
A\/ \-/A +
8.11 8.97
Figure 111.20 : Diagramme des moments fléchissant
16.38 16.38 14.24
+ + + A
14.24 16.38 16.38
Figure 111.21 : Diagramme des efforts trenchant
2)E.LLS:

-Les résultas sont regroupé dans le graphe :
5.1 5.1
5.71 6.43

Figure 111.22 : Diagramme des moments fléchissant
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11.73 11.73 10.2

+ + + f}

10.2 11.73 1.73

Figure 111.23 : Diagramme des efforts trenchant

111.4.5 Feraillage des planchers a corps creux
1) .calcul des armatures longitudinales :
» LecalculaELU :
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.
e Entravée:

Le moment maximal en travée : M =8.97 KN.m

t max

Le moment équilibré par la table de compression :

0'204}44.2><103 =59.072KN.m

MO =bxh, x(d—h—z‘)fobu :0.65><0.04><(0.18—

M 0=59.072 KN. m

Donc : M., <M0 =—=> L ’axe neutre est dans la table de compression.

Remarque :
Si I’axe neutre se trouve de la table de compression le calcule se fera comme une section

rectangulaire (b*h)

65 cm

» Calcul de moment réduit u :

20cm

Ona:
1= Mimax / 0.d2%foy
u =8.97.10%/650. (180)% .14.2
u =0.03
» Calcul du moment réduit limite :
w=08a;(1-04¢q;) telque a; = 0.668 pour f.E400
w = 0.391
Donc: p=0,03<p=0,391 = (Pas d’armature comprimé A’=0).
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_ Mtmax _ 0,8a.d.b.opy

Ona: As= Z fog oo
Et : Z=d(1-04a) avec: a=125(1- \/1——2;1) =0.0.38
Donc: As= X 8.97:10°_ 146.46mm?

Z.feq 176%348

As=1.46 cm?

Eton prend : As= 3HAI10 = 2,36 cm?
e Enappuis:
Le moment maximal en appuis : M, = 7-12KN.m

M, SMO =—=> L’axe neutre est dans la table de compression.

Remarque :
Si I’axe neutre se trouve de la table de compression le calcule se fera comme une section
rectangulaire (b*h).
» Moment réduit u :
Ona: pu=Mamax / b.d?fo
p =7.12*10° /650* (180)?* 14.2
u =0.023
» moment réduit limite p :
w=08aq;(1-04¢a;) telque a; = 0.668 pour f:E400
w =0.391'

Ma max 0,8a.d.b.op
Ona: As<= = C
Z.fed Osu

Avec Z=d(1-04a) avec: a=125(1-,/1—2u)=0.03
Z=0.18(1-0.4*0.07) =0.175 m

8.97%10°
175%348

As=1.473cm?
Etonprend: A<= 2HA10 =157 cm?

111.4.6.les verification :

Donc: As= = 147.3 mm?

- Condition de non fragilite :
Par les regles BAEL91/99 il doit étre vérifie la condition suivante : Ast >Amin

avec Amin> 0.23’%*b*d

e

En travée :Amin > 0.23%*65*18:1.41cm2 < Ag=2.36cm2.......... Vérifiée

En appui : Amin > 0.23%*65*18:1.4lcm2 < Ag=1.57cm?........ Vérifiée.
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» vérification des contraintes normales a ’ELS :
On doit vérifier les conditions suivantes :
op<a, (pour le béton)

0,<0, (pour I’acier)

e 1°" condition : (6,<0})
Ona: g, =0.6 fcs =0.6*25 =15 MPa

Et o, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY = @ y)

Avec: =22 415[As(d~y)? + 45— d)?|  ( Moment dinertic)

_15(s+ A9 | | b(dAs +d'NS)
Y= b 7.5(As + A’s)?

Yy : position de I’axe neutre

& En travée : On trouve :Y=3.59 cm 1=8893.02cm*

Gy _2.22MPA< G5 =15 MPA  .....ooovoeeeeeeeeeeeeeeeee Cv.

& En appuis :
On trouve : Y=3.59cm 1=8893.02cm*

Gy _2.22MPac G =15 MPa ..o\ ooooooeoeoeeeeeee cv

Remarque :
Comme les fissurations est peut nuisible, la vérification de 1I’Etat limite service de 1’ouverture
des fissures est n’est pas nécessaire.

> Vérification des efforts tranchants :

On doit vérifier que :7,, <7, = Min { 0.2 ];—’: ;5 MPa}>

Donc :7,;= min {1.89 MPa ; 5 MPa}: 1.89 MPa
Etona:

T, = Vumax / d.bo = 13.84*10% / 180*120 =0.64 MPa
Donc:

7,=0.64 MPa<T,=1.89 MPa...............ovveen.... Y
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111.4.7. Calcul des armatures transversales :

e Diamétre :

Le diameétre des armatures transversale donnée par :

. h b . . ..
@ <min - ; 1—8 ; QI} Avec : @ :c’est le diamétre maximal des armatures longitudinales.
. (20 12
Donc : <min 35 ; To ;10 } 0.57 cm =5.7 mm

Donc on choisit des cadres de & 6
e [Espacement:
L’espacement S; est donné par la condition suivante :St < min (0.9d ; 40cm)

Donc : St = min (0.9*18 ; 40cm) = 16.2 cm
on prend S=15cm
Conclusion :

Les armatures transversal seront réalisés par des étriers de Tg, avec un espacement Sy =15
cm sur la totalité des poutrelles.
111.4.8) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée

d’un quadrillage de barres (treillis soud¢s).
L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

» 30 cm pour les barres paralléle aux poutrelles
111.4.8.1 Etude de la dalle de compression :

1. Lesarmatures perpendiculaires aux poutrelles : selon le (CBA 93 Art B.6.8.4.2.).

4L

Ona: Al = -

Avec :

L: distance entre 1’axe des poutrelles (L=65 cm) et prend en cm.

AL: Diamétre perpendiculaire aux poutrelles

Donc:
AL = 2065 0.65 cm?/ml
400
On: prend 535 avec As =0.98 cm? / ml
St=20cm

2. armatures paralléles aux poutrelles :

AL 0.98
Apar =7= T=049 Cm2/m|
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On: prend 55 avec As =0.98 cm? / mi
St=20cm
Donc : On adapte un treillis soude de. T S & 5(200x 200).

111.4.9. Schéma de ferraillage du plancher :

T S @ 5(200x 200)
.
/ h S
/
/
A
L
L
ﬁ
|
A\
\ 7
\ ,A’
N o

Figure 111.24 : Ferraillage de la dalle de compression

2HA10

\'\éﬂ;’g{w i
N/

Figure 111.25 : Ferraillage de la poutrelle

Treillissoude

I11.5. Calcule de la salle des machines :
Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement
V =1m/s. La surface de la cabine est de (2.00x2.00) m2. La charge totale que transmettent le

systéme de levage et la cabine chargee est de 8 tonnes.
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20cm

Figure 111.26 : Schéma d’ascenseur.

111.5.1 Dimensionnement de la dalle :

r———=—-—=-- =
| | a |
| | P
' :
ly : b I T ht
| |
| |
L___a ___ 45° ho
U* -
| A

Figure 111.27 : Répartition de la charge localisée sur la dalle.

o= Ir _ 200 _ 1>04 La dalle travaille dans les deux sens.
Ly ~ 200

> Pour un panneau isolé :

[, 200
> ﬁ: ﬁ =6.66cm

Le R.P.A impose que hmin = 12 cm, donc on prend : h¢= 15 cm

La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée.
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Avec :
(" ho: Epaisseur de la dalle (ho = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e=5cm)
< p : la charge concentrée

k =1, car les revétements est aussi solide que le béton.

L a = b=150cm

v : coefficient de poisson

On aura: | U = a+2k.e+ho = 150+2x5+15 = 175cm
U=V =175cm
V = b+2k.e+hg = 150+2x5+15 = 175cm
111.5.2 Calcul des sollicitations :
e AL’ELU: (v=0)
» systéme de levage : qu=1,35x80 = 108 KN
» Dalle en béton armé : G = (25 x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN/m.
Q = 1KN.
qu = (1.35x4.85 + 1.5x1) = 8.05 KN/m.
e AL’ELS: (v=0.2)
» Systéme de levage : gser = 80 KN.
» Dalle en béton armé : gser = (4.85 + 1) = 5.85 KN.
Principe de calcul :

+¢+ Calcul des moments dus au systéme de levage :
. , : u u
M1, M2 : coefficients données en fonction de (o, L_ m ).
X y
{ Mx1= qu. M1
My1: Qu. M2
¢+ Calcul des moments dus au poids propre de ladalle Mxy2 et My»:

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :

{ Mx2=pix. Qu I—i

My2= py Mxz

Avec: coefficient de poisson
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e AL’ELU: (v=0)
a) Calcul de Mx1; My1: dus au systeme de levage :

(L. _200
L 200
o 175 .
< 7 =500 =0-875 Donr : M1 =0.044 M2 =0.044tableau de PIGEAUD)
v E =0.875
\ L, 200 ’

)

Mx1=q (M1 +v M)
Avec: v=0
My:=q (M2 +v My)
Donc:
Mx1= qu. M1 = 108x0.044 = 4.75 KN.m
My1= qu. M2 = 108x0.044 = 4.75 KN.m
b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 :

MXZZHX- Qu I—i

Avec: v=0
My2= py My
., = 0.044
a = 100
L= 0.044
Pour: s

Mx2=0.044x8.05x (2.00)?=1.42 KN.m
My2 = 0.044x1.42= 0.062 KN.m
c) Superposition des moments :
Myx= Mx1+ My2=4.75+1.42=6.17 KN.m
My= My1+ Myo=4.75+0.62=5.37 KN.m
e Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

MX app = - 0,30Mx MYapp =- 0,30My
Mxtra = 0,85Mx Mytra = 0,85My
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Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau (111.10):Tableau les moments calculés a ’ELU

Sens Zone Moments(KN.m)
sur appuis -2.06
. 5.24
En travee
ELU | X-X
sur appuis -1.61
Y-Y | En travée 4.56

> AL’ELS: (v=0.2)
a) Calcul de Mx1; My1: dus au systeme de levage :
Donc:
Mx1=gs. (M1 +v M;) =80x (0.044 + 0.2x 0.044) =3.53 KN.m
Myl= gs. (M2 +v M;) =80 x (0.044 + 0.2x 0.044) =3.53 KN.m
b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 :

2

Mixz=px. Ofs L5,
Avec: v=0.2
My2 = py Mx2
[ = 0.044
o = 100 0t
l‘“"' =0.044
Pour: '

Mx2=0.044 x 5.85x (2.00)?>= 1.03KN.m
My2 = 0.044x1.03 = 0.045 KN.m
c) Superposition des moments :
Mx= Mx1+ My = 3.563+1.03 = 4.56 KN.m
My= My1+ My, = 3.53+0.045= 3.54 KN.m
e Remarque :
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

MX app = - 0,30Mx MYapp =- 0,30My
MX tra — 0,85Mx Mytra = 0,85My
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e Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau (I11.11):Tableau les moments calculés a I’ELS

Sens Zone Moments(KN.m)
sur appuis -1.37
X-X | Entravée 3.88
ELS sur appuis -1.06
Y-Y | Entravée 3.01
+ Diagrammes des moments :
> AL’ELU:
506 2.06
+
Mxu 5.24
161 1 1.61
+
M 456
Figure 111.28 : Diagrammes des moments a L’ELU
> AL’ELS:
1.37
1.37 I
l ;
Mxu
3.88
1.06 | 1.06
l ;
Mxu
3.01

Figure 111.29 : Diagrammes des moments a L’ELS
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111.5.3 Calcul des armatures en flexion simple :
Le calcul se feraa L’ELU pour une bande de 1m.

H = 15cm; b = 100cm; d = 13cm; /p=1.5; 75 = 1.15; FeE400. Fed = 348 MPa ;
feos =25 MPa ; fizs = 2.1 MPa ; Fyy = 14.20 MPa. A’=0
¢ Ferraillage dans le sens x-x : (Fissuration peu préjudiciable).

Aux appuis M 2= 2.06kN.m

En travée : M= 5.24kN.m

e Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau (I111.12):Tableau de Ferraillage dans le sens x-x

Sens X-X
Mu A’ As Anmin | Aadopts | Choix | St
(KN.m) | (cm?) | (carculery | (cm?) | (cm?) (cm)
(cm?)
Sur appuis 2.06 0 0.45 1.57 7.91 7T12 | 15
En travée 5.24 0 1.15 1.57 7.91 7T12 | 15

+ Ferraillage dans le sens y-y :
Aux appuis M a= 1.61KN.m
En travée : M= 4.56KN.m

® | es résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau (I111.13):Tableau de Ferraillage dans le sens y-y

Sens Y-Y
Mu A’ As Amin | Aadopte | Choix | St
(KN.m) | (cm?) | (calculery | (cm?) | (cm?) (cm)
(cm?)
Sur appuis 1.61 0 0.41 1.57 3.925 | 5T10 15
En travée 4.56 0 1.00 1.57 3.925 | 5T10 15
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111.5.4.Vérifications :
¢+ Vérification de la condition de non fragilité : (Art: A.4.2.1.BAEL91)

Ain = 50b-h3_Ta — Avec...p, =0,8%,

Avec : 6, = 0,0008 pour FeE400 etaz:—x
y

A, =0,0008x100x15x =—=1,2cm? /ml
Aux appuis : A 4,2=3.925 cm?/ml >Anmin = 1,57cm?/m! CVv
En travées : A 4=3.925 cm?/ml >Amin = 1,57cm?/ml cVv
Aux appuis : Aya=3.925 cm?/ml >Amin = 1.57cm?/ml CV
En travées : Au=3.925cm?/ml >Amin = 1,57 cm?/ml CcVv

e Condition de non fragilité :
Asx> 0.23xbxd fcos/fe =0.23x13x100x2.1/400=1.57 cm?
Asy> 0.23xbxd fcs/fe =0.23x13x100x2.1/400=1.57 cm?
% Vérification des diamétres maximaux des barres:

On doit vérifier que :

G < 7
10
P = 10mm < % = 15mm CVv

% Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

= Armatures Ac/Ly: S, =15 cm < min(3h ; 33 cm) = 33 cm C.V
= Armatures Ay/Ly: S, =15 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm C.V
% Veérification au poingonnement: (BAEL91/Art : A.5.2.42)

g, <0,045xu, xh ><f°i
)
Avec :
Qu: La charge de calcul a L’ELU
h: Epaisseur totale de la dalle

ui: Périmétre du rectangle d’impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle.
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po=20=F=2(175+175)=7m

qu =1,35x80=108 KN

g < 0,045 -7-.00‘1-:[1!15 <25 10¢ _ 7875

C.Vv
« Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

On doit vérifier que :

g
Uepope—t o 108 435k
2a+0 2X2x2

bxed 1<013

Z:min(o.lsﬁ ; 4MPaj:2.5MPa.
7b

r = 015IMPa < 7. = 2.5MPa

u CV
111.5.5.chéma de ferraillage : ~
LA_ 2x5T10/ml (St=20 cm) 10 Tes 110
I- [ ] [ J ~ @ L4 L J — @ 15 cm
e —" ~——% — |
P A 2x 5T10/ml
(St=20cm)
20 cm 200 cm 20 cm
2x5T10/ml (St=20cm) 107 195 110
o /O o)

a4

2x 5T10/ml (St=20 10 195 110 cm)

Figure 111.30 : Ferraill age de la dalle du local machine
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique
IV. Etude dynamique et sismique

Introduction :
Le calcul parasismique a pour but 1’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de réesistance
afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le

confort des occupants.

Les forces d’origine sismique agissants sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur de génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de variation dans
le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant
une rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages par un comportement
essentiellement plastique de la structure face a un séisme modéré, relativement fréquent,
avec une ductilité permettant de limiter les dommages et sans effondrement.

IV. a. Etude dynamique :
IV.a.1. Modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficult¢ et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux, etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par

éléments finis ETABS est utilisé.

» Description du logiciel ETABS :

Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

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

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

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,

dalle, trumeau, linteau etc.).
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ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

IV.a.2. Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des eléments
finis de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1.)
par nceud.

e Les voiles ont été modélisés par des eléments coques « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
peut étre automatiquement introduit.

e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.

IV.a.3. Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité pQ [RPA99/version
2003], (dans notre cas B = 0,4) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des
éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids
volumique correspondant & celui du béton armé a savoir 2,5t/m?,

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs
(maconnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

L’estimation de 1’effort sismique est faite par diverses méthodes de calcul qui ont été

proposées parmi les quelle on distingue deux méthodes trés couramment utilisées.

= Méthode statique équivalente.
= Méthode dynamique modale spectrale.

v" Présentation de lavue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.1 nous a donnée la vue

en 3D suivante :
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Figure 1V.1 : schéma de la structure en 3D.

IV.a.4. Présentation de méthode de calcule :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
Par la méthode statique équivalente.

Par la méthode d’analyse modale spectrale.

[ ]
Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

.

.
IV. a. 4.1. Méthode statique équivalente : RPA (Art 4.2)

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a

mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
Page80

projeteur.
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La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
v"le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 m en zone |11 et
Ib.
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel : Tous les groupes d’usages.

Zone ll : Groupe d’usage 3.
Groupe d’usage 2........oovvvieiinniinnnnn.. Ht <7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B..............coooii Ht <5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1A..........coviiiiiinnnn.. Ht <3 niveaux ou 10 m.

Zone Il : Groupe d’usage2et3...........ceevvennnnn. Ht < 5 niveaux ou 17 m.
Grouped’usage 1B............c.oooiiiin Ht < 3 niveaux ou 10 m.

IV.a.4.2. Méthode d’analyse modale spectrale:

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

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

IV. a. 5. Choix de la méthode de calcul :
Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d’application de chacune d’elle. Dans
notre cas, Blida est classée dans une zone de sismicité forte ZONE Ill, ainsi que notre

ouvrage étant un batiment classé en Groupe?2.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale

IV. a. 6. Méthode dynamique modale spectrale :

IV. a. 6.1. Spectre de réponse de calcul :
Selon le RPA99V2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
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1.25A(1+ Tl(2-577%—1D 0<T<=<T,

1

2.577(1.25A)(%) T, <T<T,

g ng ]li 2/3
2.577(1.25A)(RJ(TJ T
2/3 5/3
2.577(1.25A)(T—2j (Ej (gj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=/7/(E +2) =07

€ : Pourcentage d’amortissement critique.
R : Coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualite.

» Classification du site :
Selon le RPA99V2003 Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent .
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble (Catégorie S3).

» Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

7 1<3y 0<T<T,

2
D= 2.577(TT—2J3 ................... T,<T <3.0s

2 s
2.577(12}3 -(3)3 ........ T >3.00s
3) T

T, : période caractéristique dépendant du site: pour un site ferme (Ss).

{ Ti1= 0.15s
To= 0.50 s

................................................... (Tableau 4.7 R.P.A V2003).
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e Coefficient de correction d’amortissement n -

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

n=J7/( +2) = 0.764 ........ (Article 4.2 R.P.A VV2003)

(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.... [tab4-2].

On prend le cas le plus défavorable pour § = 10%.

e Estimation de la période fondamentale :
La période fondamentale T = 0.808s inférieure a celle calculée par les formules

empiriques données par le RPA99 :

T=Crthn** (ART 4-2-4 RPA99/VER2003).
Cr: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6 R.P.A VV2003) :
Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie mmmsp Ct = 0.05

hn = 31.62 m.

D’ou:  T=0.05(31.62)3/* T = 0.667 (s)

To<Tx=06675< 35  wemmmp D = 2.5n[Tr—2j3 ................... T,<T <3.0s

Donc: D=1.576
» Coefficient de comportement R :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du

systéeme de contreventement (R =3.5).

» Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1 Ry (Art 4 .4 R.P.A V2003).

Ou : Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa
valeur est donnée au tableau (4.4 R.P.A VV2003).
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Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités.

Critére Observe Non observé

Condition minimale sur les files de / 0.05
contreventement

Redondance en plan / 0.05
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation / 0.05
Controle de la qualité des matériaux / 0
Controle de la qualité d’exécution / 0

Q (totale) 1.2
> Poids total de la structure W :

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi= Wy + 0,4Wq;
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99,  =0,40
Wy : poids dii aux charges permanentes.
Wi : poids dii aux charges d’exploitations.

Tableau 1V.2 : Les valeurs obtenues.

A D Q R T(s) W(KN)
0.25 1576 120 | 35 | T=0.667s 63870,0102

IV.a. 6.2. Modélisation de la structure :
Il est a présent clair que 1’une des €tapes incontournables lors d’une analyse dynamique
d’une structure est sa modélisation adéquate.
La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme et iréguliére en plan et élévation, contreventée par des voiles.
le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du positionnement des voiles doit
satisfaire un certain nombre de conditions :
e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout
en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.
e En respectant I’architecture et en suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la

distribution suivante.
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Figure 1V.2 : disposition des voiles.
IV. a. 6.2.1. Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
» détermination des masses et centre de masse par étages :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :
_ ZMiX
2 M;

> MyY;
2 M;

XeG et Yo

Avec :
M; : la masse de 1’élément i.
Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.

» Caractéristiques massiques :

Tableau 1V.3 : Centre de masse et inertie des niveaux.

TABLE: Centers Of Mass And Rigidity
Story |Diaph| Mass X | XCCM | YCCM XCR YCR ey ex
ton m M m m m m
Story9 | D1 272,5334| 35,8431 | 9,8917 26,8618 | 11,8718
Story9 | D2 72,05| 4,3445|11,1956 10,1835| 13,0391 Comble
Story8| D3 708,8553 | 24,1928 | 9,334 24,4952 | 11,4215 -2,0875 -0,3024
Story7 | D4 757,6745| 23,9873 | 9,2565 24,5577 | 11,4773 -2,2208 -0,5704
Story6 | D5 757,6745| 23,9873 | 9,2565 24,6696 | 11,4975 -2,241 -0,6823
Story5 | D6 757,6745| 23,9873 | 9,2565 24,7923 | 11,4964 | -2,2399 -0,805
Story4 | D7 756,7751| 23,978 | 9,2478 24,8901 | 11,4575 -2,2097 -0,9121
Story3 | D8 819,2526 | 24,2829 | 8,9825 24,8913 | 11,2968 -2,3143 -0,6084
Story2 | D9 775,5594 | 24,1274 | 9,4256 24,4714 | 10,4661 -1,0405 -0,344
Storyl|D10 |832,6551| 24,162| 9,3217 22,6667 8,8631 0,4586 1,4953
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

ex: excentricité théorique suivent x.

ey: excentricité théorique suivent y.

» L’excentricité accidentelle : (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
consideéré suivant chaque direction.
cette excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.
€acc = £0.05 max (Ix; ly) =+ 0.05 max (47.4; 17.3) =2.35m acc =2.35M

{ex: 2.35m.
Wi = M; x g =6510,7044*9.81=63870,0102KN

» Nombre de modes a considérer :

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

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 8 90 /- au
moins de la masse totale de la structure.

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

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

e Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :

K>3J/N et:Tk<0.20sec (article 4-14 RPA/2003).
Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est : 18 modes.
IV.a.6.2.2. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :

e Mode de vibrations et taux de participation des masses :

Aprés ’analyse automatique par le logiciel ETABS 18.2 on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau:
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Tableau 1V.4 : périodes, modes et facteurs de participation massique.

Mode | Period UX uy SumUX | SumUY Rz Nature
Sec

1 0,808| 0,6537| 0,0206| 0,6537 0,0206| 0,0144| Translation x-x
2 0,671| 0,0107| 0,5994| 0,6644 0,6201| 0,0513| Translation y-y
3 0,602| 0,0245| 0,0431 0,689 0,6632| 0,6004| Rotation z-z
4 0,227| 0,1153| 0,0023| 0,8043 0,6655| 0,0015

5 0,162| 0,0017| 0,1401 0,806 0,8056| 0,0158

6 0,155 0,003| 0,0125 0,809 0,8181| 0,1172

7 0,116| 0,0226| 1,8E-05| 0,8315 0,8181 0

8 0,105| 0,0135| 0,0006| 0,8451 0,8187| 0,0015

9 0,076| 0,0101 0,006| 0,8552 0,8246| 0,0045

10 0,069| 0,0048| 0,0483 0,86 0,8729| 0,0003

11 0,068| 0,0014| 3,7E-05| 0,8614 0,873| 0,0437

12 0,059 0,01| 0,0065| 0,8714 0,8795| 0,0019

13 0,051| 0,0032| 0,0012| 0,8746 0,8806| 0,0034

14 0,047| 0,0078| 0,0008| 0,8824 0,8815| 0,0052

15 0,04| 0,0037| 0,0262 0,886 0,9076| 0,0005

16 0,039| 0,0057| 0,0111| 0,8917 0,9188| 0,0071

17 0,036| 0,0009| 0,0011| 0,8926 0,9199| 0,0234

18 0,03| 0,0084| 0,0001 0,901 0,92| 9,6E-07

> Modes de vibrations obtenus :

v Premier mode de vibration : « Translation suivant X ».

sl T T
. | | | ‘ |
|| |
L | \ \ |
. B
| | 1 | | | | ‘
i B | N I O | |
T T T
\ !
,,Liiif,,ﬁiiiﬁi‘i e | ,7*7[ o | |
E— | —

Figure 1V.3 : 1°" Mode de translation suivant le sense XX de periode T = 0.808 s.
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Chapitre IV
v" Deuxiéme mode de vibration : « Translation suivant Y ».

|

= |

Figure 1V.4 : 2°™ Mode de translation suivant le sense YY de periode T = 0.671s.

v" Troisieme mode de vibration : « Rotation ».

‘7,__ e = m— e = ~ = —
f | ‘ ——  —
T
| | | T — ==
| | | ‘i |
| ‘\ | | |
‘,77 e I ivj —— —TL — = — T 7774;7 #
- e
‘ ‘ — — — ‘,,A ‘
| ‘ ] — .
| | | |
| | |
%i_ —_— — | = | — — — — ,+
‘ — — ! |
‘ | T e — — | — ‘ ‘
- | ‘I ‘ ‘ — ,‘ — |
“ | — |
| ‘ ‘ | | |
T 74# — ,‘ =3 ! | oo —1 =L - —— _—
— e —— __ — =
= — P = “ |
| ]

Figure IV.5 : 3*™ Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T = 0.602s..

» Commentaire :
D’aprées le RPA99 Version 2003, la valeur de T, calculées a partir des formules de

Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des

formules empiriques appropriées de plus de 30%.
.............................. Condition Vérifiee

T=0808s < T=0.667*1.30 =0.867s

|
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

V. b. Etude sismique :
IV.b. 1. L’effort tranchant modal a la base :
Tableau 1V.5 : L effort tranchant modal et les moments a la base (ETABS).

TABLE: Story Forces
Oé‘:::t P VX vy T MX MY

kN kN Kn kN-m kN-m kN-m
EX 0,0001 |45942,5998 | 9427,1895 | 517822,8597 | 206026,8371 | 1010634,073
EY 0,00003582| 1522,536|7610,6276 | 193223,2384 | 164660,8952 |  33133,42

IV. b.2. Vérification des exigences de RPA99/2003 :
»  Vérification de la force sismique :
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode de 1’analyse modale F ne
doit pas étre inférieure a 807 de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode
statique équivalente V. (RPA /version 2003 article 4-3-6) :

Si Vdy < 0.8 Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt.

e Deétermination de la force sismique par la méthode statique equivalente :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le
RPA99/VvV2003 par la formule suivante :

AD
v = ADQ
W : Poids total de la structure. R
Donc
_A*Dy-Q . 025-1576-12 .
N R N 3.5 '
V=8627.92KN

Tableau 1V.6 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vstatique (KN) denamique (KN) 0.8 Vstatique (KN) 0.8 Vs <den
Sens X-X 8627.92 45942,5998 6902.34 Vérifiée
Sens Y-Y 8627.92 9427,1895 6902.34 Vérifiée
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» Spectre de réponse :
Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre 99 V 2003.

'_"‘j':! Paramétres RPAS9 Version 2003 — X
Fichier Aide

Graph du spectre  |es valeurs
0,30

025+ —— === —

0.20 4 — === —
0.15 === —

0.10
\

0.05 —

Spectre: Salg [mis?|

I

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Zone: Group d'usage:
Zone |ll: Sismicite glevée v 2: Ouvrages courants ou dimporta

Site: Matériau constitutif:

53: Stte meuble ~ Voiles ou murs: Béton amé/magor
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1 20 ' Changer Béton amé: Voiles porteurs w

Calculer

Figure 1V.6 : s.pectre de réponse.

IV. b. 3. Distribution des forces sismique selon la hauteur : (RPA99/V2003Art.4.2.5) :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :
V=F+YF .... (4-10)

La force concentrée Fi au sommet de la structure .permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft=0,07* T*Vou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en

aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0.7 secondes.
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(V —F,)xWh,

Zvvjhj
j=1

F =

Fix=0.07TV =0.07x0.808x45942,59
dans notre cas : T=0822 >0.7 = F;, =0.07TV =0.07x0.808x9427,18
Fix=2598.47KN
Fix=52.79KN
» Sens xx :

Tableau 1V.8 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx.

W*hi

Niveau

W(ton)

Hi(m)

(KN.m)

S Whi

V (KN)

Ft(KN)

Fi(KN)

Niveau 8

708,8553

28,22

20003,897

97033,545

45942,59

2598,47

8935,58298

Niveau?

757,6745

24,82

18805,481

97033,545

4594259

2598,47

8400,26023

Niveau 6

757,6745

21,42

16229,388

97033,545

4594259

2598,47

7249,53965

Niveau 5

757,6745

18,02

13653,294

97033,545

4594259

2598,47

6098,81907

Niveau 4

756,7751

14,62

11064,052

97033,545

4594259

2598,47

4942,22484

Niveau3

819,2526

11,22

9192,0142

97033,545

4594259

2598,47

4106,0003

Niveau 2

775,5594

7,14

5537,4941

97033,545

4594259

2598,47

2473,55499

Niveau 1

832,6551

3,06

2547,9246

97033,545

4594259

2598,47

1138,13785

» Sensyy:

Tableau 1V.9 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy.

Niveau

W(ton)

Hi(m)

W*hi
(KN.m)

Y Whi

V (KN)

Ft(KN)

Fi(KN)

Niveau 8

708,8553

28,22

20003,897

97033,545

9427,47

52,79

1932,63195

Niveau?7

757,6745

24,82

18805,481

97033,545

9427,47

52,79

1816,8497

Niveau 6

757,6745

21,42

16229,388

97033,545

9427,47

52,79

1567,96618

Niveau 5

757,6745

18,02

13653,294

97033,545

9427,47

52,79

1319,08266

Niveau 4

756,7751

14,62

11064,052

97033,545

9427,47

52,79

1068,92876

Niveau3

819,2526

11,22

9192,0142

97033,545

9427,47

52,79

888,065992

Niveau 2

775,5594

7,14

5537,4941

97033,545

9427,47

52,79

534,99267

Niveau 1

832,6551

3,06

2547,9246

97033,545

9427,47

52,79

246,162065

IV. b.4. Vérification des déplacements latéraux inter-étage :

D’aprés I’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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a) Principe de calcule : (Art 4.43)

Etude dynamique et sismique

Le déplacement horizontal & chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
o = Ry Avec :
v" R : coefficient de comportement.

v’ 5, :déplacement d0 aux forces sismiques.

v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
AK = 5K - 5K-l
Le déplacement admissible est : Akadm= 1%ho Avec: ho: la hauteur d’étage.
Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

» Sens longitudinal:

Tableau 1V.10 : Le déplacement inter-étage dans le sens xx.

Niveau | dek(m) | R | O0k(m) | Ak-1(m) | A« (X) ho(m) | Akaim(m) |Obs
Niveau 8 [0,009263| 3.5 | 0,032421|0,036836| -0,00441 3.40 0.0340 cV
Niveau 7 [0,010524 | 3.5 | 0,036836|0,041192 | -0,00435 3.40 0.0340 CcCV
Niveau 6 |[0,010524|3.5| 0,041192|0,044376| -0,0031 3.40 0.0340 CvV
Niveau 5 [0,010524| 3.5 | 0,044376|0,045489| -0,0011 3.40 0.0340 CvV
Niveau 4 |0,010524 | 3.5 | 0,045489|0,041587| 0,00390 | 3.40 0.0340 CcV
Niveau 3 |0,010524 | 3.5 | 0,041587|0,026599| 0,01498 | 4.08 0.0408 CcVv
Niveau 2 |0,010524| 3.5 | 0,026599|0,001599| 0,02500 | 4.08 0.0408 CV
Niveau 1 |0,010524| 3.5 | 0,001599 0 0,00159 | 3.06 0.0306 CV
» Sens transversal:
Tableau 1V.11 : Le déplacement inter-étage dans le sens yy.

Niveau | dek(m) | R | Ok(m) | Ak-1(m) | Ak (X) ho(m) | Akadm(m) |Obs
Niveau 8 |0,001362 | 3.5 | 0,004768 |0,004930| -0,000161 | 3.40 0.0340 |CV
Niveau 7 |0,001408 | 3.5 | 0,004930|0,004951 | -2,17E-05 3.40 0.0340 (OAY
Niveau 6 |0,001414 | 3.5 | 0,004951|0,004789| 0,000162 3.40 0.0340 |CV
Niveau 5 |0,001368 | 3.5 | 0,004789 |0,004485| 0,000304 3.40 0.0340 |CV
Niveau 4 |0,001281 | 3.5 | 0,004485 | 0,004005| 0,000479 3.40 0.0340 CvV
Niveau 3 |0,001144 | 3.5 | 0,004005 |0,002489 | 0,001516 4.08 0.0408 |C.V
Niveau 2 |0,000711 | 3.5 | 0,002489 |0,000494 | 0,001995 4.08 0.0408 |C.V
Niveau 1 |0,000141 | 3.5 | 0,000494 0 0,000494 3.06 0.0306 |C.V

> Conclusion :

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déeplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée.
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IV.b. 5. Vérification vis-a-vis de Ieffet P-A : (RPA99/V2003.Art.5.9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Avec :

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau (K).

Tel que :

6, =

V, xhy

Vk : ’effort tranchant d’étage au niveau K.

P, xAy

<01

I:>k: Z(ng +ﬂvvgi)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Tableau 1V.12 : Vérification de I'effet P-Delta sens xx.

Etude dynamique et sismique

Niveau Pc(KN) | Vx(KN) Hk(m) A (M) 2 <0.1
Niveau 8 |1053,4387|3088,8213 3,4| 0,00441 0,00044236 | Vérifier
Niveau 7 |1811,1132|4857,2173 3,4| 0,00435 |0,00047705| Vérifier
Niveau 6 |2568,7877 |6333,1448 3,4 0,0031 ]0,00036982 | Vérifier
Niveau 5 |3326,4622 |7526,3455 3,4 0,0011 ]0,00014299 | Vérifier
Niveau 4 |4083,2373|8419,9376 3,4 0,0039 |0,00055626 | Vérifier
Niveau 3 |4902,4899 |9072,2189 4,08| 0,01498 |0,00198406 | Vérifier
Niveau 2 |5678,0493|9368,4156 4,08 0,025 0,00371375 | Vérifier
Niveau 1 |6510,7044 |9427,1895 3.06| 0,00159 |0,00516481 | Vérifier
» Sens transversal :

Tableau 1V.13 : Vérification de I'effet P-Delta sens yy.

Niveau Pk (KN) | Vx(KN) Hk(m) Ay (m) O, <0.1
Niveau 8 | 1053,4387 |560,1912 3,4| 0,000161 |8,9047E-05| Vcérifier
Niveau 7 | 1811,1132(821,8848 3,4| 2,17E-05 |1,4064E-05| Vcérifier
Niveau 6 | 2568,7877|1030,4852 3,4| 0,0001623 |0,00011899 | Vérifier
Niveau 5 | 3326,4622 |1199,2835 3,4| 0,0003045 |0,00024841 | Vérifier
Niveau 4 | 4083,2373|1347,4767 3,4| 0,0004796 |0,00042745| Vérifier
Niveau 3 | 4902,4899 | 1449,1465 4,08| 0,0015161 |0,00125711| Vérifier
Niveau 2 | 5678,0493|1512,8174 4,08| 0,0019955 |0,00183571 | Vérifier
Niveau 1 | 6510,7044 | 1522,536 3.06| 0,000494 |0,00226481| Vérifier
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» Conclusion :

Etude dynamique et sismique

On constate que O kxet O ky sont inférieura 0,1 .
Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
IV.b. 6. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:
» vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5)

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent
au poids de la construction (Ms>M;) avec :

Ms - moment stabilisant.

. F1 —
r : moment de renversement. z
Fa S -
Cette condition d’équilibre se réfere Fs #
a la stabilité¢ d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de ? S ©
R ©
renversement et/ou de glissement. o
P Frry
n
v MRenversement:MFi/O :zFi ><di I o
i=1
b
—
v M =M,,0 =W xb

stabilisateur

Figure IV.7 : moment de renversement.

b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy ( Xg, Yg).

Moment stabilisateur
Moment de renverssement

=1.5

Il faut vérifier que :

> Sens xx:

Tableau 1V.14 : Calcul le moment de renversement sens xx.

Niveau Di(m) Fxi(KN) | Fxi*di(KN.m)
Niveau 1 3.06 8935,583 | 27342,884
Niveau 2 7,14 8400,2602 | 59977,858
Niveau 3 11,22 7249,5397 | 81339,835
Niveau 4 14,62 6098,8191 | 89164,735
Niveau 5 18,02 4942,2248 | 89058,892
Niveau 6 21,42 4106,0003 | 87950,526
Niveau 7 24,82 2473,555 | 61393,635
Niveau 8 28,22 1138,1379 | 32118,25

>'=528346,61
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> Sensyy:
Tableau 1V .15 : Calcul le moment de renversement sens yy.
Niveau Di(m) Fxi(KN) | Fxi*di(KN.m)
Niveau 1 3.06 1932,632 | 5913,85392
Niveau 2 7,14 1816,8497 | 12972,3069
Niveau 3 11,22 | 1567,9662 | 17592,5805
Niveau 4 14,62 |1319,0827 | 19284,9885
Niveau 5 18,02 |1068,9288 | 19262,0963
Niveau 6 21,42 |888,06599 | 19022,3735
Niveau 7 24,82 |534,99267 | 13278,5181
Niveau 8 28,22 |246,16207 | 6946,69347
>=114273,41

» Calcul de centre de gravite de la structure :
Tableau 1V.16 : Centre de gravité et de torsion.

Niveau Xi (m) Yi (m) XG (M) | YG (m)

1 24,4952 | 11,4215

2 24,5577 | 11,4773

3 24,6696 | 11,4975

4 24,7923 | 11,4964

5 24,8901 | 11,4575

6 24,8913 | 11,2968

7 24,4714 | 10,4661 10,997

8 22,6667 8,8631 |24,42929
195,4343 | 87,9762

bx =LX—Xc me—) bx = 47.4 — 24.429=23.11m.

by=Ly-Yc ) by =17.3-10.997= 7.33m.

b : les point les plus éloigner par apport au centre de gravite pour les deux direction.

Tableau 1V.17 : Vérification de renversement.

W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) | Ms/M¢
Sens longitudinal | 63870,0102 23.11 1476035.93 528346,61 2.79
Sens transversal | 63870,0102 7.33 468167.17 114273,41 4.09

> Conclusion :

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr).
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Chapitre V Etude thermique
V. Etude Thermique

Introduction :

Vu que I'une des dimensions en plan du batiment est supérieure a 25 m (L ouvrage
objet de I’étude est situé dans les régions climat tempéré sec).

Le reglement CBA 93 (Art B.5.1) exige pour toute structure qui dépasse les distances
limite de prendre en compte dans les calculs des effets du retrait et des variations de
température extérieure a moins que des dispositions spéciales ne soient prises pour pallier ces
effets. En plus des contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre

structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.

V.1. .Effet des variations de la température :

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements
saisonniers ; une augmentation sensible de la température provoque une dilatation des
¢léments structuraux d’un ouvrage, de méme une chute de la température provoque un
raccourcissement de ces derniers.

» Principe de Uaction de température :

Lorsqu’une construction est soumise a une variation de sa température, ses dimensions
ont tendance a se modifier proportionnellement a son coefficient de dilatation a. Si cette
dilatation ne peut pas s’effectuer librement, il se produit des autocontraintes qui provoquent
des efforts internes.

» Variations de température et Coefficient de dilatation thermique :

Sous Dl’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de

I’élément est donné par les formules suivantes :

AL =algAT..........c..ceeo (1)
e = *:'—T e (2)

On substitue 1’équation (2) dans I’équation (1), on obtient :
e=adAT ......... (3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine

élastique, son expression est :

oc=Ecs........(4
On remplace les parametres de 1’équation (3) dans 1’équation (4) on obtient :
0=EaAT i, (5)
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Avec :

L : Variation de la longueur de 1’¢lément.
AT: Variation de la température (AT=20C°).
a: Coefficient de dilatation thermique

10 : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young.

On remarque que la variation de la température At a donné naissance a une contrainte
o sachant que les déplacements (allongements, rétrécissements) seront axiaux, donc la
contrainte sera aussi axiale.

» Convention de signe :

La contrainte thermique produite par un accroissement de la température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression est cela en fonction de I’augmentation ou de la
diminution de la température :

AT > o >0 == qui se traduit par une traction
AT <o <0 == Qui se traduit par une compression

» Méthode du calcul :

Afin de quantifier les efforts induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan. Dans notre cas 1’une des
dimensions en plan s’entend sur une longueur Lx=47.4metLy =173 m
Donc un calcul a la température a été conduit sur la base de :

AT=20°C

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de

température
» Combinaisons d’actions et I’effet de variation de la température :

L’effet de variation de la température est introduit dans les combinaisons d’actions
conformément aux textes réglementaires selon les cas, telles qu’ils sont définis dans 1’article
A.3.3, et donnés dans I’annexe C du D.T.R C.B.A 93.

Les sollicitations les plus défavorables sont :
A L’ELU : 1,35G+1,5Q+0,8T
ALELS:G+Q+0,6 T
Le calcul se fait a I’aide du logiciel ETABS, en introduisant le gradient de température
comme charge d’accompagnement.
» Poutres principalesen T.
» Poutres secondaires (b, h) = (30, 45).
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V.2. Resultats du calcul :

Les efforts résultants maximaux qui agissent sur les différentes poutres sont réesumes

dans les tableaux ci dessous :

Tableau V.1 : Sollicitations des poutres porteuses selon 1,35G +1,5Q+0,8 T

Poutres Mmax Mmax

(cm) (kN.m) (kN.m)

T -324.86 207.85

30x45 153.95 111.35
CONCLUSION :

On comparant les sections d'armatures données par le tableau ci-dessus avec celles

trouvées dans le chapitre VI, on peut deduire que l'effet de la température sur la structure est

négligeable.

UAMO/ FSSA 2020-2021

Page 98




CHAPITRE Vi

Etude des elemenits
principaux



Chapitre VI Etudes des éléments structuraux

V1. Etudes des éléments structuraux

Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité¢ des éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ V.2003).

Notre structure dans sa globalité est constituée de deux types d’éléments structuraux qui
sont :

- Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

- Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures ( ETABS 18) , qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes
combinaisons de calcul.

Les armatures seront calculées dans les situations durables et accidentelles sous 1’effet

des sollicitations les plus défavorables .

VI .1.Combinaisons d'actions :

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont
réputés atteints si les criteres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, 1’équilibre
d’ensemble la stabilité des fondations, les joints sismiques, les déformations et la stabilité de
forme sont satisfaits simultanément  Cette étape est nécessaire pour la détermination des
Sollicitations revenant aux éléments de résistance.

VI.1.1. Les actions :
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou
résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)
» Action permanente notée G.
» Action variable notée Q.
» Action accidentelle notée E.
VI1.1.2. Les sollicitations :

Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et les moments (de flexion ou de torsion),

développés dans une section par combinaison d’action, calculés par les méthodes de la RDM

ou forfaitaires.
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V1.1.3. Les combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations

revenant aux éléments de résistance.

VI1.1.4. Les combinaisons de I’RPA 99 :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie de calcul aux états limites.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :
> 0.8G+EX ........ (1).
» G+Q+Ey.......... (2)

La combinaison (1) comprend la totalité de la charge d’exploitation, est toute a fait
improbable, une grande partie de celle-ci (environ 40 a 60 %) peut effectivement représenter
I’effet des accélérations verticales des S€ismes.

La combinaison (2) tient compte de la réduction de la charge qui se produit a cause des

effets de ’accélération verticale.

V1.1.5. Les combinaisons de BAEL 91 :

Les combinaisons donnees par le BAEL 91 sont :
> L’ELU:1.35G +1.5Q.
» LELS:G+Q.

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes :
- Situation durable.

- Situation accidentelle.
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V1.1.6. Caractéristiques des matériaux :
Tableau V1.1 : Les caractéristiques des matériaux.

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
feos Mpa 25 25
Béton Vb 15 115
o b Mpa 14.2 18.48
fe Mpa 400 400
Vs 1.15 1
Acier cs Mpa 348 400

VI1.2. Ferraillage des poutres :

VI1.2.1 .Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert
les poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a ’ELU et a
L’EL sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA
99/version 2003.
Vi.2.2. Recommandation du RPA99/V03 en zone 111 : (Art 7.5.2).
% Armatures longitudinales :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute la section = Amin = 0.5% b.h.
» le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% = Amx= 4%bh.......... en zone courante.
{ 6% = Amax= 6%Dbh............ en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 en zone llI.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un rectangle ou un carré.

7

% Armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A¢=0,003.St b.
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
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S, < min(%, 12¢,) .ooonn. Dans la zone nodale.

S, < g R En dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre @i des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c¢’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimeés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
Vi.2.3. Recommandation du BAEL 91 :
« Armatures longitudinales :

» Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non

fragilité suivante :

A =0,23bd %

» L’espacement S doit satisfaire les conditions suivantes :
( St<min (0.9d; 40cm; 15@’1 min# 0). L’espacement max (Art A.4.2.5)

A f
S - t*"e
< 770,40
5.« 09A,
- b.y,(t, —0,3.f;)

% Armatures transversales :

» Volume relatif d’armatures : Pro = % "o Avec :
(cosa +sina)0.91, / y,
At Droites ¢ =90° =  SiNa+COSax =1
y 0...... si reprise sans indentation.
- 0...... st fissuration trés nuisible. o
o Donc k=1 (flexion simple).
l...... en flexion simple.
- 7,=03fk et f; =Min { f;;3.3MPa }: 2.1 MPa.
- 7, =0.3x2.1x1=0.63 MPa
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, A 7,-0.3f;
D’ou le volume relatif d’armature vaut : p, = —— > :
boS, 09-¢
Ys

Vi.2.4. Section minimale d’armature d’ame :

» Volume minimal d’armatures : p,;, = flmax {%”,OAI\/IPa}.

e

» Diamétre des armatures d’ame : ¢ <Min L,b_°,¢|mm .
3510
> Espacement maximale : S, = Min {0.9d;40 cm }

Vi.2.5. Exemple de calcul :
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

% Calcul des armatures longitudinales :
» Poutresen T (poutres principales) :
- Ferraillage sous la combinaison 1.08G+EX :
e Entravée:

Le moment maximal en travée : M =326.78 KN.m

t max
Le moment équilibré par la table de compression :

Mo=bxh, x(d _h_;]beu =1.3x 0.2x(0.50—%)x18.48x103 =1921.2KN.m

Mo=1921.2 KN. m

Donc: Mo> Mimax =—=>  L’axe neutre est dans la table de compression.

Remarque :

Si I’axe neutre se trouve de la table de compression le calcule se fera comme une section

130cm

rectangulaire (b*h)

55cm

> Calcul de moment réduit g :

Ona:
H= Mt max / b.dz.fbu
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p =326.78 .10°/ 1300. (500)? .18.48
u =0.054

» Calcul du moment réduit limite :

m=08a;(1-04a;) telque a;, = 0.668 pour f.E400

1 =0.391
Donc: p=0,054<u=0,391 = (Pas d’armature comprimé A’=0).
Ona: As= Mtmax
Z . fed
Et : Z=d(1-04a) avec: a=125(1-,/1—2u)=0.069

Z =500 (1-0.4+ 0.069) =486.1mm

Mtmax 3226.78+10°

Donc: As= = = 16.1cm?
Z.foq  486.12400

As=16.1 cm?
Et on prend : As= 17HA12+6HA14 = 28.44cm?

e Enappuis:

Le moment maximal en appuis : M =461.9KN.m

amax

Donc: Mo> Mimax =—=>  L’axe neutre est dans la table de compression.

Remarque :

Si I’axe neutre se trouve de la table de compression le calcule se fera comme une section
130cm

rectangulaire (b*h) 55 cm

» Calcul de moment réduit gt :

Ona:

1= My max / b.d?.fou

p =461.9.10°%/1300. (500)? .18.48
i =0.077

» Calcul du moment réduit limite :

m=08a,;(1-04a;) telque a;, = 0.668 pour f.E400
m=0.391
Donc: p=0,077<pu=0,391 = (Pas d’armature comprimé A’=0).
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Ona: A= Mt max _
. ) Z . fed B
Et : Z=d(1-04a) avec: a=1.25(1-/T— 2u)=0.100

Z =500 (1-0.4* 0.100) =489.90mm

Mtmax 461.9:10°

Donc: As= = =23.57cm?
Z.foq 489.9:400
As=23.57 cm?
Et on prend : As= 14HA12+6HA14= 25.05cm?

» Condition de non fragilité (BAEL91) :

0,23bdf,, 0.23x1300x500x 2.1
f 400

e

= 7.84 cm?.

A BAEL min =

» Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 :
e Poutre principale T :
As rea min = 0.005xS= 18.25 cm2.
AsrrAmax =0.04XS =146 cm? ......... Zone courante.
AsrrA max = 0.06%S =219 cm? ......... Zone recouvrement.
a. Poutre principale :
Tableau V1.2 : Calcul le ferraillage des poutres principales.

Locali- | Mmax As As’ Anmin Aadopté Choix des
Sation | (KN.m) | (cm?) | (cm?) |(cm?) | (cm?) | barres

Poutre Appuis | -461.9 2357 |0 18.25 | 25.05 | 14HA12+
principale | T 6HAL14
Travée | 326.78 16.1 |0 28.44 17HA12+
6HAl14

» Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 :
e Poutre secondaire : 30 x 45 :
As rraA min = 0.005x30x45 = 6.75 cm2.
AsrrA max = 0.04x30%45 = 54cm? ......... Zone courante.

Asrra max = 0.06%30%45=81cm?......... Zone recouvrement.

UAMO /FSSA 2020-2021 Page 105




Chapitre VI Etudes des éléments structuraux

b. Poutre secondaire :
Tableau V1.3 : Calcul le ferraillage des poutres secondaires.

Locali- Mmax As As’ Anmin Anadopts Choix des
Sation | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) barres
Poutre Appuis 172.3 11.23 0 12.62 6T14+3T12
secondaire | 30x45 | Travée 134.6 8.63 0 6.75 | 12.62 6T14+3T12

++ Dispositions constructives :
D’apres Darticle 7.5.2.2 du RPA99/VERSION2003 concernant les dispositions

constructives pour les portiques, I’armature supérieure filante A’sup doit avoir pour section :
A . A
' ppui
A’y = max( PR
En ce qui concerne I’armature inférieure filante A’inf :

A A .
A,iﬂfEme( u;pul} n:vae}a sz:.]

- Poutre secondaire :

appuil
.3 c.‘mzj

A',.=3.15 7 onprend:3T14 A", =4.61cm’
A% = 6.31 7 on prend . A’y =8.01em? 3T14+3T12

% Calcul des armatures transversales :
Le ferraillage transversal se fait avec 1’effort tranchant qui provoque des contraintes de

traction et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les

efforts de traction.

a. Poutres principales :
» Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4) :
la section minimale A doit vérifier :
At >04.b. St/ fe
Avec : { b : largeur de la poutre.

St : espacement des cours d’armatures transversales.

St < min (0.9d, 40cm)
Donc: {St <min (50, 40cm) =40 on adopte St = 15cm.
Ar> 0.4x130x15/400 = A: > 2.6 cm?,
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» Diamétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3):

.| h b . 155,30
<Mind —;-2: 4, = ¢, <Minj—;=—;1,2¢t =12cm
¢t {35 10 ¢Im|n} ¢t {35 10 }

Soit: ¢@t=8 mm.

> Selon le RPA99 version 2003 :
La section minimale A¢ doit vérifier :
At=0.003.St .b

L’espacement maximal:

St<min (h/4;12¢.)=13.75cm ...... En zone nodale :
JLSt <h/2=275CM ....cccoiiiiiiiiin, En zone courante :
On adopte les espacements suivants :
- Enzone nodale : St adopte = Min (St BAEL, StRPA). .. ....... St =10cm.
- En zone courante: St adopte = MiN (St BAEL, St RPA) .. vv.n.... St =15cm.
On aura alors :
At=0.003x Stxb=0.003x 15x30=1,8cm?< 2.6 cm?
Le choix des barres est le suivant : At = 3.02cm?,
On aura un cadre et un étrier de diameétre «®8 ». 6D8.
- Lalongueur minimale de recouvrement :
Lr =50¢ =50 x1,4 = 70cm.
b. Poutres secondaires :
» Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4) :
la section minimale A: doit Vérifier :
At >0,4.b. St/ fe
Avec : b : largeur de la poutre.
{St : I’espacement des cours d’armatures transversales.
St < min (0.9d, 40cm)
Donc: St <min (40, 40cm) =40 on adopte St =15cm.
{AIZ 0.4x30x15/400 = A: > 0.45 cm?.
» Diamétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3) :

. | h b . |45 30
<Ming —;—=:d, . = ¢ <Mini—;—;1,2:=12mm.
¢t {35 10 ¢Im|n} ¢t {35 10 }

Soit: @t=8 mm.
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> Selon le RPA99 version 2003 :

La section minimale A¢ doit vérifier :
At=0.003.St .b

L’espacement maximal:

{jt <min (h/4;12¢)=11.25cm ...... En zone nodale.

t<h/2=225CM e, En zone courante.

On adopte les espacements suivants :
- Enzone nodale : St adopte = Min (St aeL, St rPA)........... St =10cm.

- En zone courante: St adopte = Min (St saEL, St rrA)
On aura alors :

............ St =15cm.

At =0.003 x St x b=0.003x 15x 30 =1,35cm?> 0.6 cm>.
Le choix des barres est le suivant : At = 3.02cm?

On aura un cadre et un étrier de diamétre «®8 ». 60D8.

- Lalongueur minimale de recouvrement vaut :
Lr=50¢p=50x1,4=70cm
V1.2.6. Vérification :

V1.2.6.1. Vérification du cisaillement du béton :

. . . V -
> La contrainte tangentielle conventionnelle : 7, = —— < ¢

0
» La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des
armatures droit (¢=90") on aura :

r=min (0.2f,, /yb,SMPa) =4.348 MPa.......situation — accidentelle

r=min (02f./ ¥ 5MPa) =3.33MPa............ situation — durable

Tableau V1.4 : Vérification du cisaillement du béton.

Les poutres Section (cm?) Vu (KN) | 1o (MPa) | 1o (MPa) | Observation
Poutre principale T 83.16 0.51 4.348 CV
Poutre secondaire 30 x 45 203.1 1.50 4.348 CV
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V1.2.6.2. Vérification de contrainte de compression dans le béton :

- Calcul de la position de I’axe neutre:
% y2+nA's(d-y)—-nAs(d-y)=0
- Calcul du moment d’inertie:

E % Yo+ 1 A (d-y) 2 +n A (d-y) 2

, _ 15(A; +A)| [, b(dA +d A)
b 75( A + AL )?

Ou:  As:section d’armatures tendue.
A's : section d’armatures comprimées.
n : 15 coefficient d’équivalence.

On a utilisé un logiciel de calcul (SOCOTEC), pour les vérifications des contraintes.
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a faire
est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables dans la travée et appuis.

Mser
<6,,=06f2s=15MPa. o, =—=y

c
|

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Gbc

Tableau V1.5 : Vérification de Contrainte de compression dans le béton.

Les poutres Zone de As As’ Mser Gbe Ghe Observatio
Veérification | (cm) | (cm) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) n
Poutre Sur appuis | 15.25 0 237.42 6.94 15 CcVv
principales En travée 28.44 0 112.27 3.14 15 CV
Poutres Sur appuis | 12.62 0 152.26 121 15 CvVv
secondaires Entravée | 12.62 0 115.45 10.3 15 CV

VI1.2.7. Influence de effort tranchant (BAEL91 art 7-6-3) :

e . . , f;
IV2.7.1. Vérification de la compression du béton :  V, <0.4x0.9dxbox —2
7o

e Poutres principales :
Vu=83.16 KN < (0.4%0.9%0.5%0.30)25 10%/1.15 = 1173.9 KN b CV.
e Poutres secondaires :

Vu=203.1KN < (0.4%0.9%0.4%0.30)25 10%1.15 = 939.1 KN = C /.
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VI1.2.7.2. Vérification de I’adhérence

) QdZ

e Poutres principales :

v, f,,=15x2.1=3.15 MPa,

Y ui=nxmxXe=82.89 cm
r,=222MPa < 7, =315MPa =ssssp  CV.
e Poutres secondaires :
Y Wi=nXmxe=67.822cm
r, =0.665 MPa < 7, =3.15 MPa =) CV.

V1.2.8. Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier : Il n’est nécessaire de vérifier la

fleche, si les trois conditions sont satisfaites

> Condition N°1 : ID > % =0, 065.
> Condition N°2 : D L.
| 10=< M,
> Condition N°3 i 4—
b f,
Avec :

L : portée de la travée entre nus d’appuis.
M : Moment fléchissant maximal en traveée.
Mo : Moment isostatique.

A : Section d’armatures tendue.

Tableau V1.6 : Les résultants des poutres.

Poutres : L (m) | Mo (KN.m) | Mt(KN.m) | As(cm) | h(cm)
Poutre principales | 6.70 237.42 112.27 18.44 55
Poutres secondaires 5 152.26 115.46 12.62 45

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Vérification de la fléche.

Poutre : Condition Condition Condition Observation
N°1 N°2 N°3
Poutre principales | 0.082 >0.0625 | 0.078 > 0,04 | 0,003 <0,0105 CVv
Poutres secondaires | 0,09 > 0,065 0,09 > 0,07 0,0098 <0,0105 CV
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NB : Les trois conditions sont satisfaites dans toutes les poutres, donc la vérification de la
fleche n’est pas nécessaire.
V1.2.9 .Schéma de ferraillage des poutres :

¢+ poutres principales :

Cad T8 L=295 Cad T8 1.=2905
125 125
15|i15 |15 15|i15 |15
_2x6T12 12 2x6T12 12
3714 . 3T14
_[+_H_H+&*+ TSR
2 = L )
A -
23 25
o Mo o Mo
5 5
En travées En appuis
=>coupela-
9 @ 70 @ §> 9
| - —
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Figure V1.1 : Schéma de ferraillage des poutres principales .
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Tableau V1.8 : Détails de ferraillage des poutre principales

Type | Num Longueur (cm) Type | Num Longueur (cm)
1 6HA12+3HA14 | 15 | 1185 11 8HA12 |15 | 690
2 6HA12+3HA14 710 12 3HAA14 | 50 | 1145
3 6HA12+3HA14 820 13 3HAA14 830
4 6HA12+3HA14 1200 14 3HAA14 810
5 6HA12+3HA14 | 15] 995 15 3HAA14 740
6 8HA12 15 | 1145 16 3HAA14 760
7 8HA12 830 17 3HAA14 | 50 | 690
8 8HA12 810 18 18 450
9 8HA12 740 19 3 300
10 8HA12 760
% poutres secondaires :
3T14 .30 _
3T12''1 3T14
KK Cad & 8 K
S i) m]
=t 3 <+
1o pio
[ 40[] 40 (I
3T14_ 30 3T12 .4 4
3T14
En appuis En travées
_ 3T141=900 ATI2L=195 3T12L=340 ‘,% 3T141=1200 AT12L=340  3T]121=280  3TI12L=340 3TI4 =550 3TI4L=850 3TI21=135
I""’ wfsm TS o | "30‘ |‘ / 2o T N =0 II } = \\ 40310 ”4 510 (15

| '/ -0 \ J_.Tm \ * I |
{]_é 10x10 9{318 10x10 j{‘L 10x10 :731(;: 10x10 ,_ 10x10 2731(;: 10x10 jgij

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V1.3 Ferraillage des voiles :

V1.3.1. Introduction :

Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a 1’action du vent, ou d’un séisme.

Donc, le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillage est composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

v

Figure V1.3 : Sollicitations des voiles.
> Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :
- Structures auto stables
- Structures contreventées par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer la
stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
V1.3.2. Réle de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
» Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges
horizontales et de les transmettre jusqu’au sol.
» Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages

aux éléments non structuraux et a I’équipement.
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V1.3.3. Les avantages des voiles :
» Leur présence limite les déformations latérales.

» Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux

existant.
» Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation du

ferraillage des nceuds des portiques

» Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement
en cas du panneau de remplissage.

V1.3.4. Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer

dans notre cas (voiles) sont les suivants :

e Etat limite ultime :

- Situation durable : 1.35G+150Q.
- Situation accidentelle : G+QzxEx et G+Q zEy.
e Etat limite de service : G+0Q.

V1.3.5. Procédure de ferraillage des voiles :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A

.\/2003 sous les sollicitations suivantes :

> Mmax ‘ Ncorr.
> NmaX — Mcorr.

> N, e Mcor.
V1.3.6. Prescriptions imposees le RPA99 (art A-7-7-4-1) :
» Aciers verticaux :
= Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de 1’effort de traction.
= Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.
= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
= A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(L/10) de largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
»|Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque
direction est pris comme suit :
eEn zone courante 0.1 %.

eGlobalement dans la section du voile 0.15 %.
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= [’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la

plus petite des deux valeurs suivantes :

e S<15a
e S<30cm.
S/2 s
«—> —
e o o Py Py Py
—> —
« L/10 >

Figure V1.4 : Disposition des armatures verticales dans le voile.
» Aciers horizontaux :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de
crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.
» Aciers transversaux :
Les armateurs transversaux doivent respecter les dispositions suivantes :
a/ L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes.

S<15e
S <£30cm

e : épaisseur du voile.

Article 7.7.4.3 RPA.

b/ Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

¢/ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zone d’about)

ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile.

d/ Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
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V1.3.7 Methode de calcul :

Le ferraillage d’un voile consiste en la détermination de ces armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues a G et Q et horizontales dues au
séisme. Pour cela on a divisé la structure en quatre (4) zones de calcul :

Zone1:SS

Zone 2 : RDC et1®™ e étage.

Zone 3 : 2°™M et 3°M° et 4°™° étage.

Zone 4 : 5°™° et 6°™ et terrasse étage.

V1.3.7.1. Détermination des contraintes :
On utilise la méthode de Navier :

N My
Q |
N My
02= ————
Q |
AVec :

N : effort normal appliqué.
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d’inertie.

sSPC
a4
R Le
—_—
o 2
SEC
o
. 3
o, (+)
L
SET
o 1
-
o

Lt

Figure VL5 : Les différents types des contraintes.
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On distingue 3 cas :
o 1° cas: (0'1;02 ) > 0 = la section du voile est entiérement comprimée (pas de

zone tendue). La zone courante est armée par le minimum exigé par RPA 99
(Amin=0.20%.a.L).
e 2™ Cas: (o0,;0,)<0= La section du voile est entiérement tendue (pas de
Zone comprimee). On calcul le volume des contraintes de traction Ft
D’ou la section des armatures verticales Av = Fi/fe. On compare Ay avec la section

minimale.
» Si:Av < Anin=0.20%.a.L on ferraille avec la section minimale
» Si:Av > Anmin=0.20%.a.L on ferraille avec Av
e 3*™ cas:(o,;0,) Sont de signe différent = la section du voile est partiellement
comprimée. On calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
V1.3.7.2. Calcul de Ltou L:

++ Section entiérement tendue (SET) : Lt = L.

% Section partiellement comprimée (SPC) : L¢= L( %

).

(o] + o,
++ Section entiérement comprimée (SEC) : Lc = L.
V1.3.7.3. Calcul de I’effort normal ultime :

: . o,+0
% Section entiérement tendue (SET) : N, :1TZL[.e

% Section partiellement comprimée (SPC) : N, = % L .e

. . ., +
% Section entierement comprimée (SEC) : N, = 91702 L..e

VI1.3.7.4. Calcul des armatures verticale :

- ) N,-Bxf
< Section entiérement tendue (SET) : A, :mf—xm
e
. - ) R L, . NuI
% Section partiellement comprimée (SPC) : A, = e
e
| . o N, -Bxf
% Section entierement comprimée (SEC) : A, = mf—xczg

e
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V1.3.7.5. Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Anmin rra= 0.20% % b x Ly pour (SET et SPC).
Anmin rra = 0.20% x b x L¢ pour (SEC).
b : épaisseur du voile
Lt, Lc: longueur de la section tendue ou comprimée.
a. Dans la section du voile courante :
Amin=0.15% x b x I.
b. Dans la zone courante:  Amin=0.10% % b X lcourantes.
V1.3.7.6. Ferraillage minimal (BAEL91) :

» Section entiérement tendue (SET) : A 2max( N, B x fios -0.00SBJ
in 2 4 f ?

GS e

min

» Section partiellement comprimée (SPC) : a Zma){o_zngx iz ; O'OO5BJ

e

> Section entierement comprimée (SEC) : A, > max(4ﬂ; _01(2):]

VI1.3.7..7. Les potelets :
On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des
barres verticales dont la section est supérieure ou égale a 4¢10.
Les armatures transversales sont des cadres dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur « e » du voile.
V1.3.8. Ferraillage horizontal a Ieffort tranchant -
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).
La contrainte de cisaillementest: 7u=1.4 Vcal/ bod
Avec :
V : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d: hauteur utile.
h: hauteur totale de la section brute.
La contrainte limite est : T, = 0.2xfczs.
Il faut vérifier la condition suivante : tu <T,
= Calcul des armatures horizontales résistantes a ’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
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A S BT 0.3f,; xk
b, x S, 0.8 x f,

Avec : St < min (1,5 x a; 30 cm).

k = 0 en cas de fissuration jugé treés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.
k =1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
k =1+3ocm/fc2s en flexion composée avec N, effort de compression.
k = 1-10otm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.
otm, ocm; €tant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend : k=0.

= Armatures horizontales :

Selon I’article 7.7.4.2 du RPA 2003, les barres horizontales doivent étre munies de crochets a
135° ayant une longueur de 10 9.

La détermination des armatures horizontales est comme suit :

An=0,15% b.h.
V1.3.9. Ferraillage des voiles :
On procedé par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bande de
largeur L.

- Exemple du calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles type 1 (L=1.55 m) en zonel :
e Détermination des sollicitations :
Nmax= 4488 KN ; Mcorre=-3.02 KN.m ; e=30cm.

_exl® _ 0.30x1.55°
12 12

Q=exL=0,20x1.50 = 0.3m?

I =0.0930m"*

v:%: 03 =0.15m

a. Armatures verticales:

. N N Mv _ 4488.94 N 3.02*0.15 — 9657 53KN /m2

(O 0.465 0.093

*
o =N My _ 4488941 302%0.05 ) o010

Q | 0.465 0.093

Donc : La section est entierement comprimee.
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a.1l. Calcul de la sollicitation équivalente :
Le=L =1.50m.
_Git0 | el 9657.53+15570.17

N x1.55x%0.30 =5865.44KN

ul
e Armature verticale :

N, —Bx f,, 5865.44—30x155x2.5
fe 40

A — = —-14.39cm?

v

e Armature minimale :
- Vérifications vis a vis du RPAV2003 (art: 7.7.4.1) :
Anminrra = 0.2% bxL.
b : épaisseur du voile.
L : longueur de la section comprimée.
0.2% bxL¢ = (0.2% x 30x155) = 9.30 cm?.
- Vérifications vis a vis du (BAEL91) :
Anmin=max (4u ; 0.2B/100) = max (2.7 ; 9.30 ) =9.30 cm2.
La longueur minimale d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
e Zoned’about : (L/10)  Avec St=10cm.

e Zone courante : L-(L/10) s’il a une seul zone d’about ~ Avec St =20 cm.

Asgopt = MaX(Aca; Arpa: Agacl) = 9.30cm’

Conclusion :
On adopte comme ferraillage verticale 12T14 par nappe sur toute la longueur de
voile
Donc : As=18.46 cm?
b. Armature horizontale :
% D'aprés le BAEL91: Ay=Av/4=18.46/4=4.61cm?
< D'apreés le RPA : Globalement dans la section du voile :
A, =0,15%b.h =0.15% x30x353 = 15.88cm?.
Anmin= 4.5cm>.
Soit donc : An=max [RPA.V2003 ; BAEL] = 15.88 cm?.
An = 24T10 =18.84 cm?/face/ml

Avec un espacement : Su=15cm.
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c. Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre
(4) Epingles au metre carre, soit : 6T8.
V1.3.10. Vérification de contrainte de cisaillement:
s Selon le RPA:
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] a :
Tadm= 0,2 X fc2s = 5 Mpa.
D’apres les résultats obtenues des analyses on a Vimax =412.53 KN.

T = 1.4% = 1.4 x 412,53 x 10%/ (300 x 0.9 x 1550) = 1.38 MPa.

T < TadM eevvvnnereenennnnnnns condition vérifiée.

++ Selon le BAEL:

= - = 412,53 x 10 (0.30 X 0.9 x 1.55) = 0.98 MPa.
b~ 1d

Th <T, = min ( III.15’%"i ;4MPa)=25MPa......... condition vérifiée.
b

» Veérification a L'ELS:

0,= —— < 0.6. f.o0 6.12 MPa < 15 MPa
BE+154
Oy < Opeenea. Condition Vérifiée

VI1.3.11 Résultats trouveés :
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés par les tableaux suivants :
- On acalculé les voiles de mémes dimension, on choisie le voile le plus sollicité dans

le cas le plus défavorables :
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type 1:

e Voiles (V1.V2 V3.V3 Vs .Vs. V6.V7 Vg .Vo. V10.V11 V12 .V13. V14.Vi5 V16 .V17. V18.V19
V20 .V21. V22.Vo3 ) L=1.55m.

Tableau V1.9 : Calcul des sections d’armatures (situation durable).

Av

Zones| N.M IN@N)| O ol 2 lsec| Le | No |/Nppe| Lt
(KN.m) | (KN/m2) | (KN/m?)

(cm?)
N (max) |4488,49|  -3,02| 9657,537| 15570,17|EC | 155 /| 93| 0O
1 [ N(min) | 24519| 5869 432,6290| 824,003 EC | 155 /| 93| o
M (max) | 1232,5| -523,98| 3495,666| 4511,333|EC | 155| /| 93| O
N(max) 3951,3| -121,69 8693,693 | 13760,38 | EC 1,55 / 9,3 0
2 N(min) 779,19| -111,04 1854,774 | 2752,775 | EC 1,55 / 9,3 0
M (max) |3297,86| -610,45| 8076,768| 1171425 EC | 155 /| 93| 0
N(max) 2911,35 -75,11 6382,112| 10132,20|EC 1,55 / 9,3 0
3 [ N(min) | 3830 <6638 932,6559] 1361531 EC | 155 /| 93| o0
M (max) |1394,12| -167,03| 3267,510| 4910,974 |[EC | 155| /| 93| 0
N(max) 1437,58 | -115,86 3278,440| 5038,646 | EC 1,55 / 9,3 0
4 [N(min) | 4687| 87,34] -40,07526| 123,1904|PC_ | 0,380| 7,03| 17,5 1,16
M (max) | 159,23| 14852| 102,881| 4853361 EC | 155| /| 93| 0

On conclusion la section du voile est entierement comprimée donc La zone courante est

armée par le minimum exigé par RPA 99
(Amin :OZO%aL)
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Tableau VI1.10 : Calcul des sections d’armatures (Situation accidentelle).

Av

Zones| N, M N M3 o o2 sec | Lc | Nu |/Nppe | Lt
(KN. m) [ (KN/m?) | (KN/m?)

(KN) (cm?)
N (max) | 3504 124| 7335,48| 12098,09 |[EC |1,55 / 93| O
1 N (min) 676 674| 366,66 2040,86 |[EC |1,55 / 93| O
M (max) | 1090 745\ 1142,47 3444,84 |EC |1,55 / 93| O
N (max) 608 295| 831,72 1975,89 |[EC |1,55 / 93| O
2 N (min) | 3272 1149| 5183,33| 10831,18 EC |1,55 / 93| O
M (max) | 2668 2450 1786,02 8149,49 |[EC 1,55 / 93| O
N (max) | 2485 394 4708,60 8441,83|EC |1,55 / 93| O
3 N (min) 364 426 95,69 1070,48 |[EC |1,55 / 93| O
M (max) | 1391 652 | 1939,78 4530,83 |EC |1,55 / 93| O
N (max) | 1230 120| 2451,61 4212,27 |EC |1,55 / 93| O
4 N (min) 127 130 63,44 381,89 |EC 1,55 / 93| O
M (max) 94 440| -507,52 127,64 |PC |1.23|6,09| 15,24 (032

En conclusion ,la section du voile est entierement comprimée donc La zone courante est

armée par le minimum exigé par RPA 99
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Tableau VI.11 : Ferraillage vertical et horizontal des voiles et la Vérification de la

contrainte de cisaillement.

Zone / Zonel | Zone?2 | Zone 3 Zone 4
Caracteristiqu L (m) 1.55 1.55 1.55 1.55
es e (m) 0.30 0.30 0.30 0.30
Geométriques B (m?) 0.465 | 0.465 0.465 0.465

6 max (KN/m2) 15570 | 13760 | 10131 123

6 min (KN/m?) 9657 8593 6382 -40

Vu (KN) 412 412 412 412

Sollicitation L «(m) / / / 1.16
L o(m) 1.55 1.55 1.55 0.38

Av(cm?) 9.3 9.3 9.3 17.5

A Rrpa (cm?) 9.3 9.3 9.3 9.3

A Bael (CM?) 9.3 9.3 9.3 9.3
Choix par nappe 12T14 | 12T14 12T14 12T14

A adopte (CM2) 18.46 | 18.46 |18.46 18.46

St(cm) 13 13 13 13

Ferraillages | Ay (cm?) (BAEL) 4.61 4.61 4.61 4.61

(RPA) 45 4.5 4.5 45

Choix par nappe/ml 6T10 6T10 6T10 6T10

St (cm) 15 15 15 15

Contrainte de , (MPa) 1.38 1.38 1.38 1.38
cisaillement(RPA) | 7, (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00

Contrainte de 1, (MPa) 0.98 0.98 0.98 0.98

cisaillement %(MPa) | 25 25 25 25

(BAEL)

Effort NaELS | Ns(KN) | 2865 2865 2865 2865

Veérification o.(MPa) | 612 | 6.12 6.12 6.12
oo (MPa) 15.00 15.00 15.00 15.00

Du tableau , on adopte comme ferraillage verticale 12T14 par nappe sur toute la longueur

de voile type 1 avec St =13cm et 6T10 /ml avec St =15cm pour le ferraillage horizontale .
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type 2 :

e Voiles (V24.Va5 ) L=5.6 m.

Tableau VI1.12 : Calcul des sections d’armatures (Situation durable

Av
Zones | N M (KNN) (K'I\\l/l.3m) (Kﬁ/lmZ) (Klsl%mz) sec| Lo No /(';'ﬁl@)e L
N (max) | 5291 3995 3012,90| 13450,91 |EC |5,6| /| 33,6 0
1 N (min) | 5776 2093 3366,58 | 9931,04 |EC |5,6| /| 33,6 0
M (max) | 5291 3595 3026,56 | 12612,74 |EC |5,6| /| 33,6 0
N (max) | 5085 1287 2982,81| 7578,72|EC |56| /| 33,6 0
2 | N(min) | 6505|  722| 384735| 775809 |EC 56| /| 336 O
M (max) | 6273 1390 3686,43 | 8935,10|EC 56| /| 33,6 0
N (max) | 2811 933| 1641,33| 4653,76|EC |56 /| 336| O
3 N (min) | 4721 643 2788,1| 5879,80|EC |56 /| 33,6 0
M (max) | 3379| 1106| 197351 5561,58|EC |56 /| 336| O
N (max) | 2671 410 1575,87 | 3423,44 |EC |5,6| /| 33,6 0
4 N (min) 206 23 121,83 | 245,967 |EC |5,6| /| 33,6 0
M (max) | 1698 1193 969,95| 4130,02 |EC |56 /| 33,6 0

En conclusion la section du voile est entierement comprimée donc La zone courante est

armée par le minimum exigé par RPA 99

(Amin=0.20%.a.L).
Tableau VI1.14 : Calcul des sections d’armatures (Situation accidentelle).

M3 cl 62 AV
Zones| N,M | N (KN) (KN.m) | (KN/m2) | (KN/m?) sec| Lt | Nu [ /Nppe | Lc
(cm?)
N (max) | 11078 3390 6478,21|17739,05 |EC |56 /| 336| O
1 N (min) 3126 966 1827,70| 5025,33 |EC |5,6| /| 33,6| O
M (max) 5426 10745 2862,62 | 27724,65 |EC |56| /| 336| O
N (max) 3788 2738 2161,20| 9373,99 |EC |56 /| 336| O
2 N (min) | 12714 2277 7490,05| 16977,50 |EC |5,6| /| 33,6| O
M (max) 1338 18994 147,43 | 41085,10 [EC |5,6| /| 33,6] O
N (max) 389 780 204,89| 2007,89 |EC |56| /| 33,6| O
3 N (min) 6389 1726 3744,00| 9750,53 |EC |56 /| 336| O
M (max) 4846 8172 2605,29 | 21776,28 |[EC | 5,6 /| 336| O
N (max) 148 734 63,01| 1680,13 |EC |56 /| 33,6| O
4 N (min) 2912 980 1699,84 | 4849,21 |EC |5,6| /| 336| O
M (max) 1600 2311 873,41| 6378,63 |EC |56| /| 33,6| O

En conclusion la section du voile est entierement comprimée donc La zone courante est

armee par le minimum exigé par RPA 99

(Amin =020%aL)
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Tableau VI1.15 : Ferraillage vertical et horizontal des voiles et la Vérification de la

contrainte de cisaillement.

Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 | Zone 4
Caractéristiqu L (m) 5.6 5.6 5.6 5.6
es e (m) 0.30 0.30 0.30 0.30
Geométriques B (m?) 1.68 1.68 1.68 1.68
¢ max (KN/m?) 23707 27264 13680 6228
6 min (KN/m?) 23993 5827 6178 2320
Vu (KN) 437 437 437 437
Sollicitation L «(m) / / / /
L ¢(m) 5.6 5.6 5.6 5.6
Av(cm?) 33.6 33.6 33.6 33.6
A Rpa (CM?) 33.6 33.6 33.6 33.6
A Bael (CM?) 33.6 33.6 33.6 33.6
Choix par nappe 38T14 38T14 38T14 38T14
A adopte (CM?) 58.46 58.46 | 58.46 58.46
St (cm) 15 15 15 15
Ferraillages At (cm?) (BAEL) 4.61 4.61 4.61 4.61
(RPA) 4.5 45 4.5 4.5
Choix par nappe/mi 6T10 6T10 6T10 6T10
St (cm) 15 15 15 15
Contrainte de | ,(MPa) 0.4 0.4 0.4 0.4
cisaillement 7, (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00
(RPA)
Contrainte de | ,(MPa) 0.26 0.26 0.26 0.26
cisaillement | 7z (Mpa) 25 2.5 25 25
(BAEL)
Vérification Effort N a Ns (KN) 4730 4730 4730 4730
ELS o, (MPa) 2.67 2.67 2.67 2.67
obe (MPa) 15.00 15.00 15.00 15.00

Du tableau ,on adopte comme ferraillage verticale 38T14 par nappe sur toute la longueur

de voile type 1 avec St =15cm et 6T10 /ml avec St =15cm pour le ferraillage horizontale .
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V1.3.12 .Schéma de ferraillage des voiles :
25 > T10 esp=15 L.=225

VS 2x12T14 e=13 150

Ep T8 2sC———J2s

{ I 3 -
(-

L B g

1.55

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage des voiles type 01.

2x38T14 e=15

T10 esp=15L~-1185
555

»sC_—Ios

BEEEREEEEREER

IHEEEEREEREEREEERNNERE

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage des voiles type 02.
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure
IX. Etude de I'infrastructure

Introduction :

Indépendamment de I'obligation Iégale faite au maitre de I'ouvrage publique de faire
réaliser une étude géotechnique , tout constructeur doit , dans son propre intérét , prendre en
compte la nature du sol pour adapter son projet en consequence , définir le systeme de
fondation de l'ouvrage avec le meilleur rapport sécurité/ colt et se garantir contre les effets de

la réalisation des travaux sur les constructions voisines

IX.1.Etude du sol :
X.1.1. Introduction :

La reconnaissance des sols fait appel a différentes techniques de sondages et d'essais sur
le site (in situ); elle a pour but d'étudier la structure géologique du sol (nature des couches
ainsi que leurs profondeurs, niveau de la nappe d'eau, son comportement vis-a-vis de la
résistance); comme elle fait appel a des essais de laboratoire pour déterminer les
caractéristiques géotechnique du sol.

IX.1.2. Caractéristique du site :
A - Situation et topographie :
Le site étudié se trouve dans la localité Khazrouna willaya de BLIDA, comme suit

Au Nord :Hopital en construction

A I’Est : terrain nul

A 1’Ouest : piste
e Au Sud : usine en construction.
Le terrain présente un relief topographique plat, et ne présente aucun désordre apparent.
B - Nature des ’ouvrages :
Le projet consiste en la réalisation d’un hotel en R+6+ attique et un complexe sportif
avec piscine semi olympique.
C .- Apercu géologique et sismique :
Le secteur d’étude est formé par des terrains sédimentaires constitués par :
- des alluvions actuelles ; éboulis et dépdts de pentes.
- des alluvions récentes d’age Néo -Miocéne.
- Alabase se trouve les alluvions de basses terrasses des vallées d’age Miocéne
Du point de vue sismique, la région de khazrouna correspond a une zone de moyenne
sismicité, classée en Zone (I11) d’aprés le zonage sismique de 1’Algérie. (Selon le
RPA99/version 2003).
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IX.2. Etude des fondations :
I1X.2.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. En cas de séisme, les
fondations se déplacent en méme temps que le sol.

Le choix du type de fondation est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :

Le type de structure.

Les caractéristiques du sol.

L'aspect économique.

La facilité de réalisation.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

e L’importance des charges.

e Rapprochement des poteaux et des voiles.

e La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.
X1.2.2.Diffirents types de fondations :

Lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter sont a une faible profondeur, on
réalise des fondations superficielles, lorsque ces couches sont & une grande profondeur on
réalise des fondations profondes appuyés sur une couches résistante ou flotter dans un terrain
peu résistant; On mobilise alors les forces de frottement du sol sur les fondations pour
soutenir l'ouvrage.
1X.2.3. Choix du type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d'assise égal a 1.7 bars, il y a lieu de projeter a
priori, des fondations superficielles du type :
e Semelles filantes.
o Radier évidé.
o Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a une
petite verification tel que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
batiment
(Ss/Sh <50 %).
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Lorsque la conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la
conception radier s’impose.
Il existe quatre types de radiers :
e Le radier dalle (peu utilisé).
e Le radier nervuré (le plus courant).
e Le radier champignon sous poteaux (tres peu utilisé).
e Le radier volte (rarement utilisé).

La surface de la semelle est donnée par :

S > Nser

S —

O sol

Neer | effort normal total 2 1 ELS
Oy, : Contrainte admissible du sol

04,=1.7 bars=170 kN/m?

1X.2.4. Calcul des surfaces revenant aux semelles :
Avec : NS il = 74670.0 KN.

Ns
s, = NSpo —> g JTABTOOL g oae
170 170
Ss =439.23m’

Ona:
Sploc=(46.3x116.2= 750.06 m?
e Surface totale des semelles = 439.23m2 : (Ss).
e Surface total du batiment = 750.06m? (Sb).
+ Verification:
Sy 439.23

- =0..58=58% >50%
S, 750.06

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise
du batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci qui nous améne a envisager
un radier general comme fondation.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.

e La réduction des tassements différentiels.
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e Néglige les irrégularités ou 1’hétérogénéite du sol.
e La facilité de I’exécution.
IX.3. Etude du radier général :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les
appuis sont constitués par les poteaux et les voiles de I’ossature.
1X.3.1.Calcul des sollicitations :

ser = 74669.9 KN

_ 74670.01
s 170

Donc: S =439.23 m?

S =439.23m?

< Remarque:

Si Sradier < Shioc == Calculer nouvelle section de radier .
1X.3.2. Pré dimensionnement du radier général :

«¢ Epaisseur du radier :

L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
e Condition forfaitaire :

L max < hr SLmax
5

L,.x=670 m c'est la plus grande distance entre deux points d'appuis.
D’ou: 83.75cm < hr <134 cm.
e Condition de la rigidité:
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I’expression suivante :

Avec :
Le : Longueur élastique.
Lmax : Distance maximale entre deux files successives (Lmax = 6.7m).
E : Module d’¢élasticité du béton E = 32164195 KN/m?.
b : Largeur du radier.
| : Inertie de la section du radier.
K': Coefficient de raideur du sol, rapporté a 1’'unité de surface. Pour un sol moyen

(K = 40000KN/m3).
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4 _A4El

bh * 4
N T
Kb 12 Ex?

D’ou’ : Le=— , |

3
On a: L max = 7.00m , E = 32146.195 MPa , K= 40 MN/m .

4 4
hza/% . hzﬁﬁggjgjzg —h>107Tm ()

hr>1.07 cm
o L'épisser de la dalle:
hg > 228 = 22 =335 hy = 35cm
e L 'épisser de nervure :
hy = 22 = 2067 h, = 75cm
e Largeur de nervure:
by = “r=20=55 b, = 60cm

e Condition de non poingonnement :
Le poingonnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, La

verification se fait par la formule suivante (Art A.5.2.4) CBA93.

N
A

AN R EIT

AY
\
\
AY

~

]

h
/

\
\
\

U
7
7
’

M v

Figure IX.1 : Présentation de zone d’impacte de la
charge concentrée.

On doit vérifier :

N, <0.045x g xhx fop0 Iy BAEL 91 page (358).

Avec :
Ue: Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.
h: L’épaisseur du radier.

Nu : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime le plus sollicité.
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e Sous voile :

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V1s) de langueur L = 1.55 m.
Nu =5671.23 KN =5.671 MN.

H¢ - Périmétre du conteur cisaillé

Hc=2(e+b+2h)=2(0.2 +3.50 + 2h).
N, <0.045x g, xhx f_5 /7,

N, <0.045x2(0.3+1.55+2h) xhx 25/1,5
N, x1.5 < 2.25(1.85h + 2h?)

45h?+9.11h—-85>0 = h>69cm.

Je—-
TN e
7
v
45° 45
/<h_> a <_h>/\

Figure 1X.2 : Schéma de transmission des charges.

e Condition de cisaillement :

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du radier.

D’aprés le réglement CBA93 (Art. A5.1) :

T =

V
’ bZI <0.06FG /7y oo CBA page Art5.1.1 page 38

Vu: valeur de calcule de I’effort tranchant vis-a-vis ’ELU.
b : désigne la largeur.
7,=15 ; d=09h b=1m

G totate = 61681.93KN
Lx=6.7m.
Ly=5m.
Vu
d

P P

; Q totale= 12808.65KN

Ty =

S

Vig = 57— Vi =
W2, + L, ™ 3L,
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Gt 61681.93

G=——= =82.23KN/m?

S.a  750.06 m
_Qt_1280865_
Q5. 75006 m

Nu=1.35G+1.5Q
Nu=1.35(82.23)+1.5(17.07)
Nu=136.81 KN/m?

P=Nu XIx xly
P=136.81 x5 X 6.7
P=4583.14 KN
\Y =4583'14=274.44 KNm ; V =4583'14=305.54N/m
167 w5
Donc :

_ V
r = Vo _ 0.06f, P T4
bx0.9h =~ 4, 0.06f, xbx0.9

. 27444 x1.5
T 0.06x25x10°x1x0.9

h, >30.49cm

Vo 006 o oy X

T, = < =h >
bx0.9h 7o 0.06x f;b=0.9

305.54 x1.5
=h, > 3
0.06x25%x10° x1x0.9

& Conclusion :

h, >33.94cm

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
h=1.1m.
++ Calcul du D (débordement) :

D> max{g ;30cm} = max{55;30cm}

On prend : D = 55cm.
Ona: Pperimetrey = M
Sdebor = D X périmétre
Sdebor=0.55x 125 Donc: Sdebor= 68.75 m?
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% Calcul de la surface du radier :
Sradier = Sdebor + Shloc
Sradier = 68.75+ 750.06
Donc:  Sradier =818.81 m?

++ Détermination des charges et des surcharges :
Superstructure : G totale = 61681.93KN ; Q totatle= 12808.65KN
e Infrastructure :
- Poids du radier : G rag = Sr x hr x 25 =818.81 x 1.1x 25 =22517.28 KN
Qrad=1.5x Sr=1.5x818.81 = 1228.22 KN
Donc: G totale = 120258.24 KN X Q totale= 14036.87 KN
e Les combinaisons de calcul :
Avec: G iotale = 12025824 KN ;  Q totale= 14036.87 KN.
Les contraintes limites sont :
ATlElu: G = 1,336, = 0.23MPa
ATEls: 6 =Gy, = 0.17 MPa
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N
» AL’ELU: S, >—"
1.330 4,

NS
> A L’ELS : S, >

adm

++ Détermination des efforts :

& Sollicitations :

—ELU: Nu=135N; +1.5N, Nu =183403.93KN
—ELS: Ng=Ng+N, N, =134295.11KN
+ Vérification de la surface de radier :

-3
> APELU: S, —81881> Mo _18340393x10

1330,  133x017

=797.4m*

-3
> Al’ELS Srad :818812 N,s :1342905:3.71X10

O

=789.97m’

adm
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V1.3.3. Caractéristique géométrique du radier :

e Centre de gravite du radier (infrastructure) :

XG:ZSi‘Xi:; YG:ZSi’Yi
XS, s
Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravité du panneau considéré.

Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :

Xg=8.7m
Ys =23.65m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la

Xqp=24.43 m
Yqp=10.99 m

Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la

superstructure sont :

superstructure et le centre de masse de radier :
e,=|23.65-24.43|=0.78 m
{ e,=|8.70-10.99|=2.29 m
» Moment d’inertie :
Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :
I,,=20764.79 m*
I,,=153444.53 m*

1X.3.4. Vérification du radier :
« Verification de la stabilité au renversement du radier :
Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux

efforts horizontaux

M A , - .. , "
Le rapport == doit étre supérieur au coefficient de sécurite :
T

Mis1s
M,

T

M, :Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre
M; :Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule
suivante :

M,=My+Vxh
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Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre IV
V :L’effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure
Mgy, x=Wxb,=63870.01x23.11= 1476033kN.m
Mgta,y=Wxby=63870.01x7.99=468167.17 KN.m
Et:
MQgenx =74077.08 KN.m
Mgen,y =77582.04 KN.m

Donc :
Mgia x
X 1-19.9>15
Ren,x
M
Y 603 >1.5
Ren,y

& Conclusion :
le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc
notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.
s Vérification sous effet de la pression hydrostatique -
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous ’effet de
la sous pression hydrostatique .On doit vérifier :

W >Fg xyxZx$S

Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier :

W = What + Wradie
Wrad = Grad + 0.2Qrad
Wrad = 64243.53 KN
W pat = Gsup + 0.2 Qsup
W bat =63870.01KN
Wrotal = What + Wiag = 128113.54 KN.

Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1.5).

v : Poids volumique de 1’eau (y = 10KN/m?).

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =3 m).

Srad : Surface du radier (Srag = 818.81 m?).
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FoxyxZxS =15x 10 x 3 x 818.81 = 36846.45 KN.

Chapitre IX

W =58904.64 KN > F  xyxZ xS =36846.45 KN.

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulévement.
IX .3.5. Veérification de la stabilité au renversement du radier selon I’RPA

D’apres le RPA le radier est stable si :

Avec :
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment globale de la structure.
N : Effort normal globale de la structure.

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure,
donc pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération
I’excentricité entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse
de radier.

Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de
moment résultant de la superstructure et le moment di a 1’excentricité de 1’effort normal.

Tableau 1X.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier

Sens XX | SensYY
N (kN) 183403.93 | 183403.93
Mgy (KN.m) | 1476033 | 468167.17
e (m) 8.04 2.55
1/4 (m) 11.85 4.33
Vérification e<l/4 e<l/4

1X.3.6. Evaluation et vérification Etude de linfrastructure des contraintes sous le radier :

Sous D’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le

radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivant :

- 301+02

Gmoy_

Avec : GI;ZZEiT
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\

Om

02

Figure 1X.3: Diagramme des contraintes.

N : effort normal appliqué a la surface de radier,

M : moment fléchissant appliqué a la surface de radier.

B : surface total du radier,

V : distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.

I : moment d'inertie du radier.

A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :

@ Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G + E .

& Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G + Q + E.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.2 : Vérification des contraintes de sol sous le radier

Sens XX | SensYY
N (kN) 183403.93 | 183403.93
e(m) 0.78 2.29
M,.q (KN.m) | 15560.07 | 161972.62
V (m) 23.66 11.54
I (m?) 20764.79 | 153444.53
S (m?) 818.81 818.81
o, (KN/m?) 217.71 223.98
o, (KN/m?) 206.25 211.8
Omoy (RN/m?) | 212.84 220.98
6 adm (KN/m?) 170 170
1.56,4m (KN/ 255 255
Veérification Vérifié Veérifié
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IX.4.. Ferraillage du radier :
Le radier c’est un élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un plancher
renversé chargé par la réaction du sol, d’ou le ferraillage se fait les dalle du radier a la flexion
simple a partir des sollicitations les plus déefavorables.
IX.4.1.Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les
sollicitations les plus défavorables.
+¢+ Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau
porte dans un seul sens ou dans les deux sens :
Si 0<0.4 le panneau porte dans un seul sens

Si 0.4<a<1 le panneau porte dans les deux sens
L«
Avec: oa=—
y

Ly : Le petit portée de panneau
L, : La grande portée de panneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L,=7m
L,=5.3 m
Ly 530
Donc: o= == %—0.75 donc le panneau porte dans les deux sens

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
My:”qu§

M=p, My

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les
moments en travee et les moments sur appuis.

- Dans le sens de la petite portée :

En travée : M,=0.75M,
En travée : M, = 0.85M,

panneaux intermédiaires,

panneaux de rive

En appuis : M,,=-0.5M, panneaux intermédiaires,

b

- Enappuis : M,,=-0.3M, panneaux de rive
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Dans notre cas le panneau le plus sollicité le panneaux intermédiaires :
- Dans le sens de la grande portée :

En travée : M, =0.75M,

En appuis :M,,=-0.5M

++ Evaluation des Charges et Surcharges :

N, 18340393
WS T gI88l o

_ Neer _ 134295.11
Der S g0 81881

=164.01 kN/m?

Donc :
> APELU :

M=y, qL;=0.0622x223.99x5.3>= 391.35kN.m
M= M,=0.509x391.35=199.20 kN.m

> AVELS:
M, =y qL§=0.0685x164.01x5.3>=315.50 kN.m

M,=u M,=0.644x342.30=203.23 kN.m
Donc les moments en travée et en appuis sont :
* APELU :
- Dans le sens de la grande portée :
En travée : M=0.75M,=293.62kN.m
En appuis : M,,=-0.5M,=-195.75kN.m
- Dans le sens de la petite portée :
En travée : M;=0.75M,=149.4 kN.m
En appuis :M,,=-0.5M,=-99.6 kN.m
s APELS:
- Dans le sens de la grande portée :
En travée : M=0.75M,= 236.625kN.m
En appuis : M,,=-0.5M,=-157.75 kN.m
- Dans le sens de la petite portée :
En travée : M, =0.75M,=152.42 kN.m
En appuis :M,,=-0.5M,=-101.61 kN.m
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Tableau 1X.3: Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier

grande portée petite portée
M, (kN.m)| M, (kN.m)| M, (kN.m) M, (kN.m) | M, (kN.m), M, (kN.m)
ELU 391.5 293.36 -195.75 199.2 149.4 -99.6
ELS 3155 236.62 -157.75 203.23 152.42 -101.615
e M, +M,
Vérification des moments : M, + — >1,25m, (d’apres le BAEL 91)
Tableau 1X.4: Vérification des moments
ELU
Mt+(Me+Mw)/2 1.25Mp Vérification
Mo 3915
Me 195.75
sens X-X Mw 105.75 489.37 489.37 CV
Mt 293.62
Mo 199.2
Me 99.6
SeNs Y-y [ w 996 249 249 CV
Mt 149.4
ELS
Mt+(Me+Mw)/2 1.25Mp Vérification
Mo 315.5
Me 157.75
SeNS X-X = 157 75 394.37 394.37 CV
Mt | 236.62
Mo 203.23
Me 101.62
SeNSYY —viw 10162 251.53 251.53 CV
Mt 152.42

s Ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens avec:

b =100 cm, h =110 cm, d = 0.9h = 100cm.

» Pourcentage minimale :
Suivant le petit coté : Ay min >0.0008h = 0.0008 x 110 = 8.8cm?,

Suivant le grand coté : Ay min >0.0008h [(3 - o)) / 2] = 9.9 cm?

» Espacement maximal :

S &« <min (33 cm; 3hr) = St =20 cm

Sty <min (45 cm; 4hr) = g =20 cm

..BAEL 91 Page (359).

BAEL 91 Page (360).
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» Verification a ’ELU

[ M,
'u_bxdzxfbu o _f
a =125 1- 1z, ) oo - 7,
Z=d(1-04a) f. :0.85£
M, 7b
A=z
XGS
\

Condition de non fragilité :
Asx> 0.23xbxd fcas/fe =0.23x100x100x2.1/400=12.075 cm?
Asy> 0.23xbxd fcos/fe =0.23x100x100x2.1/400=12.075 cm?

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau IX.5: Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier

Position M, Wy | W Z As Apin | Choix | Agadopté | VER
=0.3974 (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Travée | 3915 | 0.003 | SSA 99 | 11.36 | 12.08 | 5T20 15.7 Ccv

§ Appuis | 293.75 | 0.001 | SSA 99 8.46 | 12.08 | 5T20 15.7 CVv

Travée | 1494 | 0.001 | SSA 99 435 | 12.08 | 5T20 15.7 CcVv

; Appuis | 99.6 0.001 | SSA 99 2.89 | 12.08 | 5T20 15.7 CVv

Conclusion :

On adopte comme ferraillage 5T20 par nappe sur toute la longueur de radier avec St =20cm

pour les deux sans .

*

< Vérification des contraintes a ’ELS

- 2
Obc < Ope = 0,6.fc28 = 15 MPa Mser = QserLs /2

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Cbe = K.y)
3

r b
K= M% avec 1= 2 + 15 [As (d-y)° + A’ (y-d')]

_ 15(Ag+Arg) b(d.Ag +d'A’s)
y= b [\/1 + 7.5(Ag+Arg)2 1]
Tableau 1X.6: Vérification des contraintes a ’ELS

Mser As Y |onbc Obc

Zone kNm) | e | em) [vpa) | (vpa) Observation
Travée sens x-x | 236.62 | 15.7 | 3 3.97 15 CV
Appuis sens x-x | 157.75 | 15.7 3 2.84 15 CVv
Travée sens y-y | 15242 | 15.7 | 3 2.76 15 CV
Appuis sensy-y | 101.61 | 15.7 3 1.86 15 CVv
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Schéma de ferraillage du radier :

i 20 cm

5T20

5T20
Lcp Ly -
A A
¢ 20 cm
Im Im
5T20
\ 4
\ 4
m 1im
Travée Appuis
=coupela~
T20 L.=1200 T20 1L.—855
— 100| 1100 T 100 855 —
ﬁ 100
T20 L.=790 100 T20 L.=790 J T20 L.=770
IOOI 690 790 770
700 700
wrcoupeas
T20 1.=855 T20 L.=880 T20 L=1200
855 — 880 100 1200 ——
100
T20 L-770 T20 L-880 -100_ T20 L-880
770 380 880
700 700 650
\ «<wcoupe3a~
T20 L=1200 T20 L=1085
1200 T 100 100[ 1015— —W
T20 L=880 100 T20 L=1200
880 lOOI 1100
650 700 450
 TOL-9% T20L=1200 TN L=720 T20L=9%0 -
W 100{ 8% ﬂ 100{ 1100 lﬂ 100(&20 /100{ 830 (

10 |

0.15 5.30

5.30

0.15

Figure 1X.4 : Schéma de ferraillage du radier.
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I1X.4.2.Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé & un consol de largeur L = 0.55m, le calcul de ferraillage

se fera pour une bande de largeur b =1 m.
(b=1m.
L =55cm.
\ h=1.1cm.
d=0.9 h=100cm.
Ona:

\

qu =223.99 KN/m? x1ml
0, =164.01KN/m?x1ml
f,. =14.2MPa

¢+ Schéma statique :

SR

M =qL2/p

Figure 1X.5: Schéma statique .

donc :
QuL? 223.99x0.552
= = =33.87 kN.m
2 2
QsL? 164.01x0.552
= = =24.80 kN.m
2 2
Avec :
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M

u

T bxd?xf,

a=1250-J1— 11, )
Z=d(1-0.4a)
A =M

Z xo |

7

= Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau 1X.7 : Tableau récapitulatif de ferraillage de débord

M, | wy |mw=0391| Z |As(cm?) |Ain(cm?) | Choix | A;adopté | St(cm?)

(cm)

33.8710.002 | uy <y 99 0.98 12.08 5T20 15.7 20

» Condition de non fragilite :
Amin =0,23 x b x d x fpg/fe=12.08 cm?
2.Vérification de la position des armatures:
A)Vérification a ELU :
& Armature longitudinale :
On a la condition suivante :St< min (3h ; 33cm) = min (330cm ; 33cm) =33cm
Etona St=20cm<33cm ............ccoeviviiiniiininn.. Condition Vérifier
& Armature de répartition :
On a la condition suivante : St <min 4h ; 45cm) = min(440cm ; 45cm) = 45cm
Etona St=20cm<45cm ............ccovviiiiniiinnnn.. Condition Vérifier
& Vérification de I’effort tranchant :

D’apres les regles BAEL on a:
7, =Tulbd <7, Avec 7, =min(0.13 fc28;5Mpa)
Ona: Ty=61.59KN
7, =61.59*1000 /1000 *100 < Z =min(3.25MPa;5MPa)

7, =0.062MPa < Z =3.25MPa......ccocieiiiiii Condition, Vérifier

2).Armature de répartition :

At = ﬂ =3.925
4

Donc on prend : 5HA10 = 3.93 cm? avec St=20cm
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» Ferraillage transversal :
Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont
remplies :

»  Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

Vu — . fess .
7, =<7, =miny0.15—% ;4MPa, BAEL 91 Page (161).
b,d 7b

V., : effort tranchant maximum a L’ELU.

V, =q, x L =223.93x107° x0.55 = 0.123MN

u

7, = 0123 _ 4 123mpa< 7, =25MPa

Xl ...............

(Condition vérifiée).

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
N.B : Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas

nécessaire.

Vérification au cisaillement
\%

Tu < Ty = 0,05 feos avec:ru:ﬁ b=1m:d=0.9n =0.99 m
1
V= U™ _ 6150 KN
Tu= 0.111 MPa <7ty = 1,25 MPa C.V

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a
I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
IX .5. Etude de voile périphérique :
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :
v Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
v"Assurer la liaison avec le sol et répartissent les efforts.
v Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.
IX.5.1. Pré-dimensionnement
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau de Sous-Sol.
D’apres le RPA99/V2003, le voile péeriphérique doit avoir les caracteristiques minimales
suivantes :
v' L’épaisseur du voile doit étre > 15 cm.
v Les armatures sont constitués de 2 nappes, le pourcentage minimal des
armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et vertical)

UAMO / FSSA2020-2021 Page 147



Chapitre IX Etude de l'infrastructure

Notre voile périphérique a les dimensions suivantes :
v' Epaisseur de 20 cm.
v Hauteur de 251 m.

Plancher sous sol

- ~—— 0.20m ,
voile périphérique 2.51m  3.06m

fondation

Figure 1X.6 : Dimensions du voile périphérique
s Ferraillage
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1 ml.
On a:
Av > 0.1%*20*100 = Ay >2 cm#mi
An>0.1%*20*100 = Ax >2 cm#mi

Le voile périphérique est sollicité en flexion simple.

e I
£ .i'. %
--.l\ ....l!\.
- -
= II.'\E - ."“.
2.51m \ \ o
3 - o]
|

Figure IX.7 : Schéma statique du voile périphérique
Ona: @ : L’angle de frottement du remblai ; @ = 30°
Yq : Poids spécifique du remblai ; y¢ = 18 KN/m?

K, : Coefficient de poussée (surface horizontale) ;

Ko=tg?(3-2) =033

2

» Calcul de la force de poussée:

P, = —.yq.h? = 0.5 % 0.33 x 18 * 2.612 = 40.46 KN
2K,
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» Poussée due aux surcharges :
Une contrainte éventuelle d’exploitation =5KN/m
Q=1/2K,. q =1/2x0.33 x5 =1.65 KN .
» Meéthode de calcul :
Le ferraillage des voiles périphériques, sera calculé comme étant une dalle appuyée
surquatre cotes.

> Evaluation des solicitations:
ELU :

Qu= 1.35Qn() + 1.5Qq= 2.48 kN /m?
Qu= 1.35Qn@os) + 1.5Qq= 57.10 kN /m?

ELS:
Qu= Qn) + Qq= 1.65 kN /m?

Qu= Qn@.o6) + Qq= 42.11 kKN /m?
I1X.5.2 Ferraillage du voile :
Pour le ferraillage de la paroi on prend sera calculé pour le panneau le plus sollicité

enflexion simple avec une fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m

Lx:7m Ly:251m

2.61m

6.7m

Figure 1X.8 : Le panneau le plus sollicité du voile périphérique

= Calcul du ferraillage vertical

Le ferraillage du voile périphérique se fera en considérant la fissuration comme trés
préjudiciable.
APE.L.U:
k= 0.1094; p, = 0.250
= Dans lesens X-X:
M, = p,.Qu.12 = 0.1094*57.10 *2.612 = 42.55 KN.m
M = 0,75M, = 31.92 KN.m

M., = 0,5M, = -21.76KN.m
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= Danslesens Y-Y :
My = uy. My = 0.250*42.55 = 10.63 KN.m

My = 0,75M, = 7.98 KN.m
M,y = 0,5M, = 5.31 KN.m
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.8 : Tableau de ferraillage de voile

Armatures longitudinales
Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
My (KN.m) 21.76 31.92 5.31 7.98
Mbu 0.131 0.069 0.0.1 0.01
Hbu< Hlu Oui Oui Oui Oui
Zy (Ccm) 17.5 17.5 17.5 17.5
As (cm?) 3.57 5.24 0.87 1.3
Amin (cm?) 2.42 2.42 2.42 2.42
Choix des barres 2*6HA10 2*6HA10 2*5HA10 2*5HA10
AS adopte (CM?2) 9.42 9.42 7.85 7.85
Espacement (cm) 15 15 20 20
Armatures transversales
A (cm?) 2.35 2.35 1.96 1.96
AHmin (CM?) 242 2.42 242 242
Choix des barres 2*4HAS8 2*4HA8 2*4HA8 2*4HAS8
At agopte (CM?) 4.02 4.02 4.02 4.02
Espacement (cm) 25 25 25 25
Conclusion :

On adopte comme ferraillage verticale 6T10/ml par nappe sur toute la longueur de voile t
avec St =13cm et 6T10 /ml avec St =15cm pour le ferraillage horizontale .

Condition de non fragilité
bo=1m;d=0.18cm;h=20cm

Anmin =

£, A2cm? .
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= Vérification des armatures transversales a ’effort tranchant

Tu S = Art. A5.2.2du CBA.93

V,
Yp=115;1, = u/bo.d

_QuL _ 57.10%6.7

u > =191.28 KN
191.3%1073 0,07f 0,07%25
T, = ———— =1.06 MPa< €28 — =152MPa_______ C.V
10,18 Yb 1,15
= Schéma Ferraillage
Sens X-X
15 410 15
GHALD
I 2 Fem
1 m
: .-EE.“" . HHAR
e 15 725 15

Figure 1X.8 : Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (X-X)

Sens Y-Y
15 410 15
SH.A18

I 25cm

1mn T

20 oo i
P FFLA&

1 mx
15 725 15

Figure 1X.9 : Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (Y-Y)
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Conclusion générale
Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation
d’ingénieur. En effet, il nous a ¢été une meilleure occasion pour mettre en
application les connaissances théoriques que nous avons acquises durant les cing
années d’étude.

Lors de notre travail, la premiére des choses que nous avons prise en
considération c¢’est le lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de
forte sismicité. De ce fait, aprés un pré dimensionnement préliminaire des
éléments secondaires et principaux, notre préoccupation principale était le choix
d’un meilleur systeme de contreventement. Suite a 1’application du réglement
parasismique algérien (RPA99/VV2003), nous avons adoptée un systéeme de
contreventement par des voiles pour la reprise des charges horizontales due au
séisme. L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de
I’ouvrage et une meilleure conception parasismique.

L’utilisation du logiciel de calcul de structures « ETABS » nous a permis de
se familiariser avec 1’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des
efforts internes. Le calcul du ferraillage des éléments a été fait selon le réglement
BAEL91 en adoptant les cas les plus défavorables. L’étude thermique qui réaliser
ne pas donner des sollicitations importante va que la structure est implanté dans
une zone de sismicité élevée (zone I1) Le type de fondation que nous avons choisi
est un radier géneral.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques
illustrations et définitions qui existent dans les reglements que nous avons utilisés

apporte de 1’aide aux prochaines promotions.
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Schéma de ferraillage de ’acroteére :
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Schéma de ferraillage du balcon :
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Schéma de ferraillage escalier type 01 :

T14 e=14L.=195 T12e=20L=280

15Ldgs 115 sof—

/)

T14 e=141.=670
L1
oy 15 M
2xT10 =251 =Var 34 15
T12 e=20L=355
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1

Schéma de ferraillage escalier type 02 :

7HAL4/ml =t=15cm

SHAZ/ml st=20cm

/
{ SHAZ/ml st=15cm

7HA10/ml st=15cm /

!




. Schéma de ferraillage du plancher :
T

i'

.

Ferraillage de la dalle de compression

2HA10

\\ Cadres Cadres &6

Treillis souda

C 1 | IEIJJKCIC]

N amanc

Ferraillage de la poutrelle

chéma de ferraillage de la sale a machine:
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Schéma de ferraillage des poutres :

¢+ poutres principales :

Cad T8 1.=295
125

15 |i15 |15
2x6T12 T

Cad T8 1.=295
125

15 s J15
2x6T12 T

3114 . 3T14
_Jr_H_ R Rl EEEEEEE
= L =
25 l
o fTio L+t 371443712
130 130
En travées En appuis
=2coupela-
F_P =P P 7
| — —
| 1N 1N
, — m—
5 12x10 \ e=15 \ 10x10 SLS 12x10 \ e=15 \ 10x10 SLS 1\(2);10
00 @ 20 ©
srcoupela-
Dl A P P 7
[ 1] T

1
|
10x10 5. |

) e=15 b 12x10 e=15 10x10 SLS 12x10
A3 0 (3 a3 00 (8 A5 45013
QCOUE:‘E@-

SD §.D 70 9@ %D
[ ] N |
I | |

| | b 2 \ \

e=15 | 5 12x10 12x10 5 ‘ 5 12x10 e—=15 12x10 5

1 450




Type | Num Longueur (cm) Type | Num Longueur (cm)
1 6HA12+3HA14 | 15 | 1185 11 8HA12 15 | 690
2 6HA12+3HA14 710 12 3HAA14 | 50 | 1145
3 6HA12+3HA14 820 13 3HAA14 830
4 6HA12+3HA14 1200 14 3HAA14 810
5 6HA12+3HA14 | 15| 995 15 3HAA14 740
6 8HA12 15 | 1145 16 3HAA14 760
7 8HA12 830 17 3HAA14 | 50 | 690
8 8HA12 810 18 18 450
9 8HA12 740 19 3 300
10 8HA12 760
¢+ poutres secondaires :
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Schéma de ferraillage des voiles :

25 N> T10 esp=15 L.=225
Us 2x12T14 e=13 150
Ep T8 2sC—/—J2s
{ - !
=
(et
L 3|

1.55

Schéma de ferraillage des voiles type 01.

25[:5 T10 esp=15 L-1185
s 555
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I EEEEEE

Schéma de ferraillage des voiles type 02.



Schéma de ferraillage du radier :

5T20

20 cm m /7JIEL
4 A
t 20cm
im \ im
5T20
J v
y
m Im
Travée Appuis
=coupela~
T20 L.=1200 T20 1.=855
— 100 1100 — 100 855 —
ﬁ 100
T20 L=790 100 T20 L.=790 } T20 L=770
100| 690 790 770
700 700
wrcoupeas
T201.=855 T20 1.=880 T201.=1200
855 — 880 100 1200 ——
100
T20 L-770 T20 L-880 -100_ T20 L-880
770 SS0 $S0
700 700 650
\ «<wcoupe3a~
T20 L.=1200 T20 L=1085
1200 — 100 100( 1015 W
T20 L=880 100 T20 L=1200
880 100[ 1100
650 700 450
~ TL=0% T01=1200 T L=720 T201=930 -
W 100{ 8% ﬂ 100{ 1100 lﬂ 100(&20 /100{ 830 (

100, 10 |

0.15 5.30

5.30 5.30

0.15

5T20



Schéma Ferraillage de voile périphérique :

= Sens X-X
15 410 15

GHALD

I~
I.?.‘t'cm

1 m
. ".'ii"m I dHAS
e 15 725 15

Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (X-X)

Sens Y-Y
15 410 15
SHA10

I 2F5cm

im B

"'\-\.___‘_\1

20 cm i
e +H A8

1 m
15 725 15

Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (Y-Y)



Schéma de ferraillage de ’acroteére :

A
o _°
17
B B
=
25
A
: |
: T8/ St=20cm :
| |
I [ ] L [ ] [ ] !
I 1
| :
Coupe A-A
| |
t |
| |
1 ]
T8/St=15cm I :
|
| |
| |
! | T8/St=20cm
Coupe B-B
Schéma de ferraillage du balcon :
2xHA10 e= 20 2xHAT0 e=201.=225
10 110 \ 50[ 165 110
! % . l—z
O l Fg - a
4 | 2
1 |
G,

30




Schéma de ferraillage escalier type 01 :

T14 e=14L.=195 T12e=20L=280

15Ldgs 115 sof—

/)

T14 e=141.=670
L1
oy 15 M
2xT10 =251 =Var 34 15
T12 e=20L=355
150 135 al3 00
T10e=251=165 . NZO15
T12 e=20L=410
270 ‘

1

Schéma de ferraillage escalier type 02 :

7HAL4/ml =t=15cm

SHAZ/ml st=20cm

/
{ SHAZ/ml st=15cm

7HA10/ml st=15cm /

!




. Schéma de ferraillage du plancher :
T

i'

.

Ferraillage de la dalle de compression

2HA10

\\ Cadres Cadres &6

Treillis souda

C 1 | IEIJJKCIC]

N amanc

Ferraillage de la poutrelle

chéma de ferraillage de la sale a machine:

LA 2x8T10/mI (St=20cM) | ) —Toe 110
| 10c cm 15cm
?V\ ’\\ 4\ ’\\ '\\ N |
|<_A 2x 5T10/ml
(St=20cm)
20cm 200 cm 20 cm
2x5T10/ml (St=20cm) 100 195 110

o /__O Q

777

2x 5T10/ml (St=20 10f 110 o m)




Schéma de ferraillage des poutres :

¢+ poutres principales :

Cad T8 1.=295
125

15 |i15 |15
2x6T12 T

Cad T8 1.=295
125

15 s J15
2x6T12 T

3114 . 3T14
_Jr_H_ R Rl EEEEEEE
= L =
25 l
o fTio L+t 371443712
130 130
En travées En appuis
=2coupela-
F_P =P P 7
| — —
| 1N 1N
, — m—
5 12x10 \ e=15 \ 10x10 SLS 12x10 \ e=15 \ 10x10 SLS 1\(2);10
00 @ 20 ©
srcoupela-
Dl A P P 7
[ 1] T

1
|
10x10 5. |

) e=15 b 12x10 e=15 10x10 SLS 12x10
A3 0 (3 a3 00 (8 A5 45013
QCOUE:‘E@-

SD §.D 70 9@ %D
[ ] N |
I | |

| | b 2 \ \

e=15 | 5 12x10 12x10 5 ‘ 5 12x10 e—=15 12x10 5

1 450




Type | Num Coupe Type | Num Coupe
1 6HA12+3HA14 | 15 | 11.85 11 8HA12 15 | 6.9
2 6HA12+3HA14 7.1 12 3HAA14 | 50 | 11.45
3 6HA12+3HA14 8.2 13 3HAA14 8.3
4 6HA12+3HA14 12 14 3HAA14 8.1
5 6HA12+3HA14 | 15| 9.95 15 3HAA14 7.4
6 8HA12 15 | 11.45 16 3HAA14 7.6
7 8HA12 8.3 17 3HAA14 | 50 | 6.9
8 8HA12 8.1 18 18 4.5
9 8HA12 7.4 19 3 3
10 8HA12 7.6
¢+ poutres secondaires :
3T14 .30 _
3T12' '1 3T14
UK ir( Cad @ 8 R
m] [E Ep @8 \*m[
~ 25 ~
10 p1o 1 :
1 40 10 [
3T14_30 3T12 4 4 4
3T14
En appuis En travées

3T141L-000 ATI21L=195 /.am[.:.uo AT12L=280 T4 1100 STI2L=340  3T12L=080  3T121=340 3TI4L=550 3TI41-850 3TI2L-195
—_— |y I \ 1
]| sorsa s S T Zm—l 10 TTE0 30 = [[| =\ e | jaEm 1055
|
( ! ! -070, | 1 Loao \ | ‘
5 10x10 _ e=15 _10x10 j—l 10510 _ e=15 _10x10 %l_ 10x10 _ e=15 _10x10 5
0.15 30 530 5.30 0.15




Schéma de ferraillage des voiles :

25 N> T10 esp=15 L.=225
Us 2x12T14 e=13 150
Ep T8 2sC—/—J2s
{ - !
=
(et
L 3|

1.55

Schéma de ferraillage des voiles type 01.

25[:5 T10 esp=15 L-1185
s 555

Ep T8 x5

2x38T14 e=15

I EEEEEE

Schéma de ferraillage des voiles type 02.



Schéma de ferraillage du radier :

5T20

20 cm m /7JIEL
4 A
t 20cm
im \ im
5T20
J v
y
m Im
Travée Appuis
=coupela~
T20 L.=1200 T20 1.=855
— 100 1100 — 100 855 —
ﬁ 100
T20 L=790 100 T20 L.=790 } T20 L=770
100| 690 790 770
700 700
wrcoupeas
T201.=855 T20 1.=880 T201.=1200
855 — 880 100 1200 ——
100
T20 L-770 T20 L-880 -100_ T20 L-880
770 SS0 $S0
700 700 650
\ «<wcoupe3a~
T20 L.=1200 T20 L=1085
1200 — 100 100( 1015 W
T20 L=880 100 T20 L=1200
880 100[ 1100
650 700 450
~ TL=0% T01=1200 T L=720 T201=930 -
W 100{ 8% ﬂ 100{ 1100 lﬂ 100(&20 /100{ 830 (

100, 10 |

0.15 5.30

5.30 5.30

0.15

5T20



Schéma Ferraillage de voile périphérique :

= Sens X-X
15 410 15

GHALD

I~
I.?.‘t'cm

1 m
. ".'ii"m I dHAS
e 15 725 15

Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (X-X)

Sens Y-Y
15 410 15
SHA10

I 2F5cm

im B

"'\-\.___‘_\1

20 cm i
e +H A8

1 m
15 725 15

Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (Y-Y)



LA ROSE CLUB"_ Octobre 2019

Lot N°10
Lot N°3

=

[
NOE2
Lot N°09

LEGENDE :

01-Bloc Hotel .
02- Bloc Sportif.

03- Restaurant.

04- Parking.

05- Loge de garde.

06- Réservoir d'eau (Enterré) 75 m® & chaufferie.
07- Poste de Livraison Sonelgaz.

08- Abri de Groupes Electrogénes

o Superficie Totale du Terrain : 7200.00 m2.
""""" Superficies d' emprise au sol :

- Le Bloc Hotel: 940 m2.

- Le Bloc Sportif : 1392 m2.

- Annexes : 170 m2.

- Totale : 2502 m2.
C.E.S= 0.35 (35%)

Plan de Masse &cnele 112506

Lol Mo de Clitre Situation : Ech 1/5000e :

" : Elément de Structure
Paroi en Magonnerie

100 /
T — Grille Métallique
I ou Claustra
l
g

Projet:
0 P.Conts\011.jpg Réalisation d'un Complexe de Tourisme
Sport & Loisirs "La Rose Club"

C:\Users\RIADH MELL\Desktop\19029. Archi

Localisation: Lot N°07, Zone d'Activités de Khazrouna,
Commune de Beni Mered (W) Blida.

Commune: BENI MERED. _ | Daira: OULED YAICH. _| Wilaya: BLIDA

11150 op S|uiiad 058U

Plans Architecture: VISA:

- Plan de Situation
- Plan de Masse :

Le Projet

Zone d'Activités de Khazrouna

—]
Pfl(Cot VoiedAevs)
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V.02 [ 01/02/20 | Levée de Réserves P/ Construire MELLOUK

V.01 01/12/19 Levée de Réserves Agrément MELLOUK

V.00 | 15/10/19 | Demande de Permis de Construire. | MELLOUK

Ver. Date Révisions Par : App.
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE
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BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES EN ARCHITECTURE ET D'URBANISME
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Adresse: Boulevard des Martyrs, Résidence AFRITRAM, Entre-sol, N°133(Entrée D), Boumerdes.
Tél | Fax_: +213 (0) 661 65 62 03/ +213(0)550 17 08 78, E-mail: riadh.artine@gmail.com
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Projet:
Réalisation d'un Complexe de Tourisme
Sport & Loisirs "La Rose Club"

Localisation: Lot N°07, Zone d'Activités de Khazrouna,
Commune de Beni Mered (W) Blida.

Commune: BENI MERED. | Daira: OULED YAICH. | Wilaya: BLIDA.

Maitre de l'ouvrage: SARL / LA ROSE CLUB.

|aJ!m1suo:) ap s!uuad:aseqd|

Plans Architecture: VISA:

I- Bloc Hétel :

- Plan du Niveau Attique / Terrasse (+25.16) :

Architecte : MELLOUK Riadh Approbation :

Ingénieur:

Inscription au Tableau National de 'Ordre des Architectes : N° 18827 / 35/ 14 L
Police d'assurance R. C N° : 2002. 2190. 1429 / 00001 et / 0002

Dossier N°: 19029.

Planche N°: AR 06/13.

Date: 01/02/2020. Echelle : 1/100 e.
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Projet:

Réalisation d'un Complexe de Tourisme
Sport & Loisirs "La Rose Club"
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Plans Architecture: VISA:

1- Bloc Hotel :

- Plan du Sous-sol (- 3.06) :

Architecte :

Approbation :

Ingénieur:

Dossier N°:

Planche N°:

Date: 01/02/2020. Echelle : 1/100 e.



AutoCAD SHX Text
( Cet Espace n'est pas destiné au stockage, mais à l'entreposage temporaire avant la mise en dépôt dans les autres magasins, il sert juste à recevoir ou préparer les expéditions afin de réduire le désagrément de la clientèle par rapport à certaines activités prévues) 

AutoCAD SHX Text
NORD


Octobre 2019

Complexe de Tourisme Sport & Loisirs & Blida
LA ROSE CLUB"

?
\
i
0% ZITW 60

7

70
w

1785
10

WY

i i

WY

& @ i

&7 77 El 77

43

Rampe ¢Acces
Mécanique
Sous-sol

5

5

Aire de Jeux

7]

|
|
|
dgp 00

45
0

20

O--—-fyt+14—--

0

a0

77
50
o

12

+ o+ o+ o+

(s=2100m)
14

450
Boutique

an

i

1670m)

Iz
Arriere
Réception
o=

isuliu“ -
de Secours 1

Ghine Extaction

Gaine Extraction

w

25300

5=

Hall Public

anos

simozas ap

110

Stockage

)

Local
S|
3

Hall o' Enfrée

-0.68

1%

0

%)

14

25

22

18
i2)

2

265

7]
)

25

455

10

1%

17 110 18 W w 7]
)

180 110 7 w. i
50

05

%)

Y]

0

w

20

s

%3

Plan du Rez de chaussée (Niv. 0.00)



AutoCAD SHX Text
NORD


Résumé
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CBA93, RPA99/2003 , BAEL91/99

ETABS18  Liaaaiul  yia¥) haili g cluad ASaluall 4 jall g Y geall JSI 4050l 5 gall paadl
JRCE IV PUVVOR JPRUF IVERE W | b W STOUVISTER PSS PN (O PRREr VN AL
ETABS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99 Aaluall Lilu all oLy ; Lalidal) cilalsl)

Abstract:

This project presents a detailed study of a hotel, consists of ground floor and six (06) floors,
located in the town of Blida. This region is classified as strong seismic zone |1l according to
the Algerian seismic rules RPA 99 version2003.

The objective is to determine the dimensions of the various components of the building, in
order to determine their appropriate reinforcement, which must resist the different external
actions; we have used the current regulations such as CBA93, RPA99 / 2003 and BAEL91 /99.
In order to determine the internal forces in the portal frame and walls, the dynamic analysis of
the structure was realized by using ETABS18. Finally, in the last part of this study, the

foundations were studied and calculated.

Key words: Building, Reinforced concrete, ETABS, RPA 99 modified 2003, BAEL 91
modified 99 .
Résumé :

Ce projet présente une étude détaillée d’un hotel a usage d'habitation constitué d'un Rez
de chaussée plus six (06) étages, implanté a wilaya de Blida. Cette région est classée en zone
de sismicité forte Il selon les régles parasismiques algériennes RPA99 version 2003.

L’objectif étant le dimensionnement des différents éléments constitutifs du batiment pour
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux différentes actions aux
quelles il peut étre soumis, nous avons dd faire appel aux réglements en vigueur notamment le
CBA93, le RPA99/2003 et le BAEL91/99.

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul
des modes de vibration, nous avons utilisé le logiciel de calcul ETABS 18. En fin, dans la

derniére partie du mémoire on a fait I’étude et le calcul des fondations.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
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