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Liste des symboles

Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone,

A : Aire d’une section d’acier.

A¢: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

g : Diametre des armatures, mode propre.

o : Angle de frottement.

: Capacité portante admissible.

O o

: Charge d’exploitation..

7, : Coefficient de sécurité dans I’acier.
7, . Coefficient de sécurité dans le béton.

o. : Contrainte de traction de 1’acier.

S

o, - Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

0, - Contrainte de compression admissible du beton.
7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

3 Coefficient de pondération.

o, - Contrainte du sol.

o, . Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& . Déformation relative.

Vy : Effort tranchant a la base.
E.L.U : Etat limite ultime.
E.L.S : Etat limite service.

N ¢ : Effort normal pondéreé aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.



Liste des symboles

St : Espacement.
A : Elancement.
e : Epaisseur.

N,. N, N, : Facteurs de portance.

F : Force concentrée.

f : Fléche.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’¢élasticité de ’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M¢: Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Eyj : Module d’¢lasticité differe.

Es: Module d’élasticité de ’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fiog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

S.' : Tassement total.

o : Rapport de I’aire d’acier a 1’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene

Acv : section brute du béton



Liste des symboles

@ : coefficient de sécurité

Vu : effort tranchant obtenu par le calcul dans la combinaison sismique de calcul

Vn : effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de 1’effort
tranchant

ac:coefficient dépondant de 1’élancement de mur

pV : Pourcentages des armatures verticales dans 1’ame de mur

ph : Pourcentages des armatures horizontales dans I’ame du mur

pn : Pourcentages nominales des armatures dans I’ame de mur

hw : hauteur totale du voile mesure a partir de la base jusqu’au sommet de la structure
lw : longueur de mur en plan

Ag : section transversale du voile

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

Br : Section réduite

R : coefficient de comportement global.

T1,T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

W: poids propre de la structure.

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau
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sommaire

Ce projet est une étude technique pour la réalisation d'un immeuble d'habitation (rez-de-
chaussée + 10 étages) a implanter dans I'état de Mila, classé au sein de la zone sismique
[1A selon I'échelle algérienne du génie parasismique 99 versions modifiées en 2003. Ce
projet est réalisé par des traverses - colonnes et murs en béton armé Pour assurer la stabilité
du batiment et sa resistance a toutes charges verticales et horizontales. A noter que la
mesure et I'armement des différents éléments de base sont congus selon les normes et lois
en vigueur, selon I'échelle algérienne du génie parasismique, 99 version modifiée en 2003.
L'échelle en béton armé (BAEL, 1991). L'analyse et le calcul des efforts internes des
éléments de construction a été réalisée par le programme ROBOT.

summary

This project is a technical study for the realization of a residential building (ground floor +
10 floors) to be established in the state of Mila, classified within the seismic zone n ° 2A
according to the Algerian scale of earthquake engineering 99 versions modified in 2003.
This project is carried out by cross members - columns and reinforced concrete walls To
ensure the stability of the building and its resistance to all vertical and horizontal loads. It
should be noted that the measurement and the armament of the various basic elements are
designed according to the standards and laws in force, according to the Algerian scale of
earthquake engineering, 99 version modified in 2003. The reinforced concrete scale
(BAEL, 1991) . The analysis and calculation of the internal forces of construction elements
was carried out by the ROBOT program.



Introduction Générale

Introduction genérale:

Le Génie civil est une branche de l'ingénierie qui englobe la conception, la
construction et la gestion des immeubles résidentiels et commerciaux et des structures
et des installations d'approvisionnement en eau.

Le genie civil comprend la planification et le professionnel de la conception a
la fois dans les secteurs public et privé, des entrepreneurs, des constructeurs, et des
chercheurs.

L'ingénieur civil tient & la sécurité, la santé et le bien-étre de la capitale public.
Les projets de génie civil doivent étre conformes aux reglementations
gouvernementales et les lois, devraient étre construits économiquement pour
fonctionner correctement avec un minimum d'entretien et de réparation tout en
résistant a l'usage prévu et les conditions météorologiques, et devraient permettre la
construction sans danger tout en fournissant sécurité.

On a dit que les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation,
de I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité et la protection .ils faisaient appel pour cela a des méthodes
manuelles dans leurs calculs des structures mais aprés que 1’ ingénieur civil a été
confronté aux exigences des maitres d’ceuvres, la complexité des structures dont la
résolution n’est pas facile, voir méme impossible avec les méthodes usuelles, il est
alors amené a maitriser de nombreux programmes rapides, permettant le calcul
automatique des diverses structures pour un calcul et la justification précise. Parmi
ces logiciels on peut citer : le SAP, ROBOT et ’ETABS qui rendent le calcul plus

facile.
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I.1. Introduction

L'étude de ce projet comprend la partie conception et calcul des éléments tels que, fondations,
Poteaux, poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires (escalier, acrotere,
...) ainsi que l'¢tude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer son comportement
dynamique lors d'un séisme. Le calcul sera fait conformément aux Régles Parasismiques
Algériennes (RPA ,1999) et aux regles de béton armé en vigueur (BAEL, 1991 et CBA,
1993) et moyennant le logiciel de calcul ROBOT.L’objectif de ce chapitre est de présenter
les données du batiment analysé, concernant le type de structure, les éléments, la forme
géomeétrique et les propriétés des matériaux

|.2. Caractéristiques géométriques:
Dimensions en élévation

-Hauteur de RDC.......oiviiiiiiiiiiiie e e 3.06 ML
- Hauteur des étages courants ..............ccccevvvveeeinenienieeneen. 3.06 m.
- Hauteur totale (sans 1’acrotere)................ccccceveeeevveeennnnn. 33.66m.
- Hauteur de 1’acrotere. . .ooe e e oo 0,6 M.
- Hauteur totale du batiment avec Ascenseur ... ....................36.72m.
Dimensions en plan.
- La Longueur totale suivant (X-X):.......................30.6m .
- La Largeur totale suivant (Y -Y)......cccccoveevveenn. 34.85m.

1.3. Situation de I'ouvrage:

Le projet consiste a étudié les ¢léments d’une structure d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation. Le batiment est composé d’un RDC+ 10 étages. Cet ouvrage était implanté a la
région « MILA » qui est classée en zone de forte sismicité (zone I11A) selon le RPA
(1999)Vv2003.

Selon le laboratoire CTC MILA qui est chargé par 1’étude géotechnique du sol, le terrain
d’assise de 1’ouvrage est considéré comme un site meuble (S3), ainsi que la contrainte
admissible du sol

dgol = 1.5 bars.

1.4. Eléments de la structure:

a- Choix du systéeme de contreventement :

Notre béatiment dépasse quatre niveaux (33 meétres) et est situé en zone lla. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003), donc le
choix va se porter voiles porteurs (voiles et portiques). avec interaction
Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier se qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
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e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage

b .Les planches :

Il existe deux types de plancher:
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

c . Escaliers :

Le batiment comporte une cage d'escalier du rez-de-chaussée au 10éme étage, I'escalier était
constitué de deux volées droits et un palier, donc le type est de (escaliers droits avec paliers),
réalisés en béton armé, servent a relier les planchers de tous les étages, afin d'assurer la bonne
circulation des usagers.

d . Ascenseur :

Le béatiment comporte un ascenseur de RDC au 10éme étage, serve a faciliter le
déplacement vertical des personnes entre les différents niveaux.

e .Voiles :
IIs sont réalisés en béton armé avec une épaisseur dépece 15cm.
f .Maconnerie :

Elles sont réalisées en brique creuse selon deux types:
- Murs exteérieurs :
- Brique creuse de 15 cm.
- L'&me d'air de 5 cm.
- Brique creuse de 10 cm.
- Murs intérieurs:
- Brique creuse de 10 cm
g. Revétement :
- Céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau.
- Carrelage de 2 cm pour différents planchers et escalier.
- Enduit de platre de 2 cm pour les cloisons et plafonds.
- Mortier de ciment pour le crépissage des fagades extérieures.
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1.5. Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux :

Béton :

Le béton est un matériau composite constitué de granulats durs de diverse dimension (sable
+ gravier), des constituants minéraux actifs sont les liants (le Ciment), d’eau, et
éventuellement des adjuvants pour améliorer certaines caractéristiques a 1’état frais qu’a 1’état
durci, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la compression, tandis
que sa résistance a la traction est faible.

a. Compositions:

La composition courante de 1m* de béton est:
e 350 Kg de ciment CPA 32.5
e 400 L de sable Dg <5 mm.
e 800 L de gravillon 5Smm < Dg < 25 mm.
e 175 L d'eau de gachage.
Pour sa mise en oeuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a
savoir :
- une résistance mécanique élevée.
- un retrait minimum.
- une bonne tenue dans le temps (Durabilité).

b. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton:

e Masse Volumique

La masse volumique des bétons armé est 2500 kg/m3.Cette masse volumique peut
augmenter avec la mode de mise en ccuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans
notre cas une masse volumique de 2500Kg/msa.

e (Coefficient de dilatation a:

Sa valeur moyenne est sensiblement le méme pour les deux matériaux :
- Pour l'acier (« = 11x 10).
- Pour le béton (« =10 x 107).

e Résistance du béton a la compression :

La resistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours est mesurée en écrasant par
compression axiale des révolutions de 200 cm2 de section et une hauteur h = 32 cm.

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age, et
définit suivant le dosage du ciment (Kg/m3) elle est notée : f. 28 = 25 MPa.

4|Page



CHAPITRE | [Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux |

. Jx fcog
fcj = POUR............. fc 28 < 40 MPA
4,76 X 0,83 X] (BAEL91/A.2.1.11)
foj = <128 POUR fc 28 > 40 MPA
] Tax095%x]  POWR.. >

Pour le présent projet on adoptera : f.g = 25 Mpa

e Résistance du béton a la traction :

Elle est représentée par ft 28, elle peut étre déterminée par plusieurs essais:
-Traction directe.
-Traction par flexion.
La résistance a la traction du béton a «j» jour est définie conventionnellement par la relation:
fos = 0,6 + 0,06xfos (MPA). (BAEL91/A.2.1,12)

Dans notre cas : fc28 =25Mpa —_, ft28 = 2.1 Mpa.
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.
e  Contraintes limites du béton:

Tous les calculs effectues au cours de cette étude sont bases sur la théorie des états limites,
un état limite est celui pour lequel une condition requise d'une construction ou d'un de ses
éléments est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de variation de favorable d'une
des actions appliquées On distingue deux sortes d’état limite :

-Etat limite ultime ELU correspondant a :

- la perte de I'équilibre statique de la construction (basculement).
- la perte de la résistance de lI'un des matériaux (rupture).

- la perte de la stabilité de forme (flambement).

-Etats limite de service ELS :

L'état limite de service définit les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son
usage normal et sa durabilité soient assurés. 1l se traduit par les états limites suivantes :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.
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- contraintes limites a I’état limites ultime (ELU)

La contrainte limite du béton en compression selon le (BAEL ,1991) est donnée par la formule

suivent:

0.85xF g

07

Obu =

Tb - Coefficient de sécurité du béton tel que :

7y = 1,5 pour les situations durables ou transitoires.

7y = 1,15 pour les situations accidentelles.
© =1 la durée > 24 h.
© = 0,9 la durée est comprise entre 1h et 24h.

© = 0,85 la durée < 1h.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant le fluage du
béton. La contrainte limite ultime est donnée par la (1.1) :

/

A

2 5 (%)

Figure 1.1 Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU
-contraintes limites a I’état limites de services (ELS):

La contrainte limite de service est donnée par la (1.2) :
Obpe (‘}/I Pa)

0,6 f

v

O_bc (%
Figure 1 .2 . Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELS

6|Page



CHAPITRE | [Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux |

- La contrainte limite de service est: ;. = 0,6xfc28=15MPa

- La contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivante t, = bTTud

Avec :

Vu = Il'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillé.

b, =largeur de la section.

d =hauteur utile de la poutre

On verifier par suite que:

- Si la fissuration est peu nuisible 7,,=min (0,2% ; 5 MPa) = 3,33 MPa
- Si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable 7, < (0,15=22; 4 MPa)

vb

e Module d’élasticité longitudinal :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :
- Module d’élasticité instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de
Déformation longitudinale instantané du béton age de ( j)jours note ij E est égale a :

Eij=11000%/F5 oo (BAEL 91 Art :A.2.1.2.1)

Dans notre cas : Eij =32164,2 MPa
-Module d’élasticité différée :
On admet que sous contraintes de longue durée d’application, et a fin de tenir en compte

I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

= =37003/F o coovrevverereeren (BAEL 91 Art A.2.1.2.1)

Dans notre cas Evj =10818.80 MPa

e Module de cisaillement:

G= — MPa.
2 (14v)
v : Coefficient de Poisson.

E : module de YOUNG.
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e Coefficient de Poisson :

Cest le rapport des

_ déformation transversale

"~ déformation longitudinale

déformations  transversales et

v =0 si le béton supposé fissuré a ELU.

v =0,2 si le béton supposé non fissuré a ELS.

Acier

longitudinales

(Art A2.1.3, BAEL 91)

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu’en

compression.

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene

Les armatures utilisées sont de types :

-Barres a haute adhérences (HA) : FeE400

-Treillis soudés (TS) : TLE52 & =6 mm pour les dalles

a) d'élasticité de I’acier: La caractéristique la plus importante des aciers est la limite

d'élasticité fe cette valeur est donnée par le ( Tableau 1.1.) suivant :

L. ) Limite élastique Contrainte de
Type Désignation Allongement
(MPa) Rupture (MPa)
Barre a haute
) FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés
. @>6mm 500 14 580
lisse

Tableau I.1: caractéristiques des Aciers

b)- Diagramme contrainte déformation :

0

£ (%)

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation d’armature
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Avec:
Fr : Résistance a la rupture.
fe : Limite d’¢lasticité.
€es: Allongement relatif correspondant a la limite €lastique de I’acier.
e.. Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

¢) Module d’élasticité de I’acier:

D’apres le (BAEL, 1991) le Module d’¢lasticité de 1’acier sera pris égale a : ES =2.105 MPa

o Contraintes limites a I’état Limite Ultime (ELU)

On adopte les diagrammes contraints déformations (Fig .1.4 suivent):

¥ 3

fe/ys|———

Allongement

-10%o0 -fe/E.. y.

Y

fe/E.. vs 10%o0

|
|
. |
Raccourcissement :
|

———| -fe/ys

Figure 1.4 : Diagramme contraintes — déformations de 1’acier a L’ELU

fe : Contrainte limite élastique.

o. : Contrainte de I’acier.

vs : Coefficient de sécurité de 1’acier il a pour valeur :
vs =1,15 cas des situations durables

vs =1,0 cas des situations accidentelles.
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€s : allongement relatif de 'acier: €5 =—— , & =——

e FEtat Limite service (ELS) : d’aprés le (BAEL ,1991)

- Fissuration peu nuisible, pas de vérification
: . e i [ 2
- Fissuration préjudiciable : o, =min [5 fe;max (0,5 fe,110,/nf; )]

- Fissuration trés préjudiciable : 6, =min 0,8 [% fe;max (0,5 fe,110,/nf )]

Avec n Coefficient de fissuration tels que :

n =10 pour des aciers ronds lisses.
n=16 pour des aciers de H.A.

Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes:

- C > 5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi

que.
Pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

= C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).
- C>1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.

1.6. Les actions:
a)- définitions :
Ce sont des forces appliquées a une construction :

- Soit directement : actions permanentes, actions variables d’exploitation, actions
climatiques et actions accidentelles.

- Soit indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassements.
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b)- les actions permanentes « G » :
Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent :

- poids propre de la structure.
-poids des éléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).

-Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).
-Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait).
C)- les actions variables «Q » :

Elles varient de facon importante dans le temps, elles comprennent :

- les charges d’exploitations.

-Les charges climatiques.

-Les variations de température.

d)- Les actions accidentelles :

Ces actions résultent des phénomenes se produisant rarement et de fagon instantanée, tel que :

- Charges climatiques exceptionnelles.

-les vubreurs de véhicules, d’engins de ponts roulants.
-Explosion (gaz, bombes,...)

-Séisme.

Conclusion

La structure fait objet d’habitation en R+10 implanté a MILA. Le béton utilisé¢ dans ce
projet est de classe C25 et de Module d’¢lasticité instantanée égale a 32164.20 MPa, L’acier
utilisé est de type haut adhérences et de Module d’élasticité égale a 2.105 MPa.
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CHAPITRE Il [Pré-dimensionnement des éléments et Descente des charges]

I1.1. 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 RPA99V2003 et CBA93 .
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans
la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les réglements en vigueur.

11.2. Pré dimensionnement des éléments:

I1.1. Pré-dimensionnement des dalles :

Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes
et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent
déterminée selon les conditions ci-dessous :

11.1.1. Dalle en corps creux :
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec
une dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé).

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique
suivante :

treills a souder

carrelage

lit de sable

dalle de / ‘

COM T e / / x/
PI'ESSIDH T /? /,V o ;

Poutrelle A A AV A A A e e A A A e

hourdis

ferraillage

Figure I1.1 : dalle courps creux
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e Poutrelle :

Poutre en T de faible section en béton armé. Les poutrelles qui constituent la structure
porteuse du plancher reposent a leurs extrémités sur des murs porteurs ou des poutres en béton
armé. Les poutrelles son disposées a intervalles réguliers (tous les 60-cm environ) et recoivent
I’hourdis.

e Hourdis (corps creux) :

Appelé aussi entrevous ou corps creux, élément en béton de gravillons, en terre cuite ou en
polystyréne, mis en place entre les poutrelles d’un plancher. Les hourdis servent géné .

e Dalle de compression :

Appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, dalle en béton coulée en place
sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement
armée d’un treillis soudé et son épaisseur courante est de 4 a 5 cm ralement de coffrage a la
dalle de compression qui les recouvre .

- Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par:  ht> %
L max : La portée entre nus d’appuis des poutres principales.
L max=355 cm
ht : épaisseur du plancher.
ht>22 = 1577
22.5
On adopte un plancher de :
- Hauteur de corps creux = 16
P h; = 20cm
- Hauteur de la dalle de compression = 4
Dalle de compression
- L] L] " L &
I
I [2OCRED Ok 90,203
=) o
5 ¢ 3
ik & %
g e &
E':ICI ".r ; s d
P90 ORO0o8 SR04 O ) &L ; ESRGeteYeT
Béton coulé / \M

sur place

Fig 11.2 : Planchers a corps creux
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11.1.2. Dimensionnement de la Poutrelle :
La poutrelle sera dimensionnée comme une poutre en T avec une largeur by =12cm

Un plancher a corps creux hy=20 cm (16 corps creux + 4 dalle de compression )

b
Avec: hg=4cm < >
$ho
bo =12cm A
h=20cm
b1 by
b=65cm < > < > h
b; =26,5cm
v
bo
-«—>

Fig.11.3: Section transversale de poutrelle

- Calcule de la largeur (b;) de la poutrelle :

. _ - _
by< =20 bi< £ =265cm
by= min 2 b1<% { b1<% = 29,5
6hy < b1< 8hg 6x4 < bi< 8x4
\_ 24 < b1< 32

Soit : b= 26,5cm

Pour avoirb =2 x 26,5+ 12 =65 cm
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11.3. Pré dimensionnement des escaliers :

I1. 3.1 Introduction :

L'escalier est une construction formée de marches appelées degres, qui permettent
d'accéder a un étage supérieur , Il existe differentes formes, la plus connue etant l'escalier
supporte par un mur déchiffre (mur porteur), mais il existe egalement des escaliers
autoporteurs qui ne necessitent aucun support, et qui sont donc totalement indépendants.
Fabrigue en différents matériaux, bois, béton ou métal.
* Est dans notre structure les escaliers sont :

Trémie
A A ]
'§ Hauteur de marche ) ¥ ;
L Giron Epaisseur
e 1 - de la
T T —++—— Nez de marche dalle
(\5\ N
Do > : Echappée
Hauteur goeo;\ ~4 + Pas de foulée :
dix %y, Hauteur
I'escalier 7o et

plafond

e Reculement A
i Longueur totale |
Fig 11.4 : Coupe vertical descriptive d’un escalier
Volée . Palier

Emmarchement

Le jour

| T
Contre marche Cage
Marche L Collet
Clron Ligne de foulde

Fig 11.5 : Coupe horizontale descriptive d’un escalier
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11.3.2 Dimensions des escaliers:

1.53 m

1.80 m 2.40 m 1.80 m

Figure 11.6. Schéma statique d’escaliers

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

59 <2h + g <66cm
Avec :
h : hauteur de la marche (contre marche),
g : largeur de la marche,
On prend 2h+g=64cm
H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)
n : nombre de contre marches

L : projection horizontale de la longueur total de la volée : L = (n —1)g

Notre batiment dispose d’un seul type d’escalier :

Escalier a 2 volées avec un seul palier se trouve au niveau du RDC jusqu’ au dernier
étage.

11.3.3 Dimensionnement de volée:

La hauteur = 3,06m.

306
H= - =153cm ; on prend : h =17cm.

Donc: n = 153/17 =9 (nombre de contre marche)

(n-1) =9-1 = 8 marches de chaque volée.

D'autre part: (n-1)g=L =>g=L/(n-1) = ? =30cm.

D'aprés la formule de BLONDEL on a:

59 <2h+g <66

2x17+30=64etque 59<64<66......cceeiiiiinnnn... cv
tan o = 0.566 = o =29.54
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11.3.4 Epaisseur de la paillasse (e):

L L
P <ep< P
30 20
Lp Lp

<ep =
30cos a 20cos a

2.4 2.4
<ep =
30cos a 20cos a

9.19 < e, < 13.79

o Onprend:e,=15cm
o On opte pour une épaisseur de ep = 15 cm pour la paillasse et le palier.

11.4. Etude et calcul de I'acrotére
L’acrotére est élément décoratif en béton armé coulé en place, son role est d’assurer la
sécurité des personnes circulant au niveau de la terrasse, du point de vue de calcul,
L’acrotere est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, le calcul
sera fait en flexion composée pour une bande de 1 ml. Les dimensions de I'acrotére sont
présentées dans la Figure suivante :

10cm 10em
& ><—>
[2em
I.S..@.ln
60cm
IITTTI7I77 7777777
Figure 11.7 . Schéma représentatif de ’acrotére
S=5S
= [0-02;‘)'1 +(0,1% 0,6) + (0,08 X 0,1)]: 0,0690 m?

La surface S = 0.0690 m?2
- Le poids propre de |'acrotére est :

G¢ =Scxpe=0.069%25=1.725 KN/ml
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11.5. pré dimensionnement d’ascenseur:

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des
personnes d’un niveau a un autre. Il est prévu pour les structures de cinq étage et plus, dans
lesquelles 1'utilisation des escaliers devient fatigant.

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (1.70x2,00) m2 appuyée sur ses 3 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre

du panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8x0,8) m2 transmise

par le systéme de levage de I’ascenseur.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnes par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

e Epaisseur de la dalle pleine :

L 200
he> > —=6.6cm
30 30 Dalle couvrant de Ia salle
ht: épaisseur de la dalle pleine Machine

La limite de 1’épaisseur minimale d’une
dalle est L’entreprise nationale des
ascenseurs (E.N.A) préconise que
I’épaisseur de la dalle

-

machine est : e > 20 cm Dalle de la salle machine
On prend ep=20 cm l
o Epaisseur du revétement : e=2cm 16—

Planchers

Figure 11.8 . Schéma représentatif de I’ ascenseur

11.6. Les poutres:
Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

L <h< L
15 —  — 10
0.4h<b<0.7h

* h : hauteur de la poutre,
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* b : largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nus d’appuis.

Selon « R.P.A 99 version 2003 » (page 51) les dimensions des poutres deviennent
respecter les normes suivantes :

e b>20cm

e h>30cm

h
(] 35401’1’1

> Poutres principales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles ci.

L= 600 cm 800 <800
15 10

On opte pour : h =50 cm
0.4h<b<0.7h
On opte pour : b =30 cm

o Veérification des conditions sur RPA :
- h=50cm>30cm
- b=30cm >20cm
- hlb=166<4

Toutes les conditions sont Vérifiées.

» Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.

L=355cm
E<h<ﬁ
15 — 7 10
On opte pour : h=40cm
0.4h<b<0.7h

On opte pour : b =30cm
o Vérification des conditions sur RPA :

h=40cm > 30cm
b=30cm > 20cm
hbh=133 <4

Toutes les conditions sont Vérifiées.
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11.7. Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de facon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les
recommandations du (RPA, 1999). L'épaisseur minimale est de 15 cm. de plus, I'épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h et des conditions de rigidité aux
extrémités .

TR

Figure 11.9 : Coupe de voile en plan Figure 11.10 : Schéma détaillé d’voile

D’apres le (RPA, 1999), les voiles ne sont considérées comme des voiles de
contreventements que si la condition suivante est satisfaisante a la condition : L >4a

Avec :
L : longueur du voile

a1’ épaisseur du voile ( I’épaisseur minimal est de 15 cm) I’ épaisseur doit étre

déterminer en fonction de la hauteur libre d’étage h.. Donnée par la formule suivante :
he—h, _ 306—45

a > = =13.05cm
20 20

o Onprendra a = 15¢cm
L>4a —— 5 600> 60cm........ cv

Donc on prend I’épaisseur du voile a =15 cm.
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11.8.pré dimensionnement des Poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au compression et flambement sous I’action de la
compression centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en
enlevant une bande de largeur de «1cmx sur toute la périphérie de la section droite) afin de
tenir compte de la segrégation du béton.

En outre, I’effort normal agissant ultime «Nu » d’un poteau doit étre au plus égal a la
valeur suivante:

Br. fc28 + As f_e]

N Sa[ :
! 09yb 6 ys

Etapes de pré dimensionnement :
o Choisir le poteau le plus sollicité.
o Calcul de la surface reprise par le poteau.
o Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
o Action revenant a ce poteau .

On a 4 types de coffrage des poteaux :

o Typel:sous-sol, R.D.C. et ler étage.

o Type 2 :du2émé étage jusqu’au 4émé étage.
o Type 3 : du Séme étage jusqu’au 7éme étage.
o Type 4 : du 8¢me étage jusqu’au 10 étage.
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11 .9.Evaluation des charges et surcharges :

1. Les planchers :
Les charges réglementaires sont en général de deux types :

- Les charges permanentes représentant le poids propre de la structure (G).

- Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

La descente des charges a pour objet la détermination des charges et surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

> Les charges permanentes:

s Pl " s 7f i s 7f o ol

a) Plancher terrasse inaccessible :

Lad

e,
LA

Figure 11.11 Plancher a corps creux de terrasse

Les éléments e (cm) Poids volumique G surfacique
(KN/m3) (KN/m2)

1. Protection en gravillons 20 1
2.Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3.Forme de pente en béton 5 22 1.1

léger

4.Dalle de compression 2 0.08
5.corps creux 16+4 / 2.8
6.Enduit en platre 2 10 0.2

G TOTAL G tin = 5.3 KN/m?

Tableau I1.1: Charges du plancher terrasse
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b) Plancher étage courant :

Figure 11.12 . Planchée a corps creux d'étage courant

Les éléments e (cm) Poids volumique G surfacique (KN/m2)
(KN/m3)

1.Carrelage 2 20 0.4
2.Mortier de pose 2 20 0.4
3.Lit de sable 2 18 0.36
4.Corps creux 16+4 / 2.8
5.Enduit en platre 2 10 0.2
6.Cloisons de briques / / 0.9

G TOTAL G tcr = 5.06 KN/m?

Tableau. 1.2 : Charges du plancher étage courent.

¢ ) Plancher dalle pleine :

Les éléments e (cm) Poids volumique G surfacique (KN/m2)
(KN/m3)

Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit en platre 2 10 0.2
Cloisons de briques / / 0.9

G TOTAL G gp = 6.01 KN/m?

Tableau 11.3 :charge de plancher dalle pleine

24 |Page




CHAPITRE Il [Pré-dimensionnement des éléments et Descente des charges]

2. Murs extérieure (doubles parois en briques creuses) :

Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
Revétement de 2 0.18 0.36
ciment
Briques creuses ext 15 1.35
Lame d’air 5 0.00
Briques creuses int 10 0.90
Revétement de 1.5 0.18 0.27
ciment
TOTAL G murex = 2.88 KN/m2

Tableau. 11.4 : Charges du Mur extérieur .

3. Murs intérieur (parois en brigues creuses) :

Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
Enduit extérieur 1.5 0.18 0.27
Briques creuse int 9 0.10 0.90
Revétement de 1.5 0.18 0.27
ciment
TOTAL G mext = 1.44 KN/mZ
Tableau. 11.5 : Charges du Mur intérieurs .
4. balcon :
Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
Carrelage 2 20 0.4
Morte de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Revétement de ciment 2 18 0.36
Piods propre de la dalle 15 25 3.75
TOTAL G palcon = 5.27 KN/m?

Tableau.l1.6 : Charges du balcon .
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5. garde corps :

Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
Murs en briques creuses 10 9 0.9
Revétement de ciment 2x0.022 18 0.79

TOTAL

6. les escaliers :

Tableau.ll.7 : Charges du garde corps.

e palier:
Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
Piods propre de palier 15 25 3.75
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit de platre 2 0.1 0.20
TOTAL Gpalier = 5.11
KN/m?
Tableau .11.8 : Charges du palier
e Volée:
Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
carrelage 2 22 0.44
Mortier de ciment 2 20 0.40
Lit de sable 2 17 0.34
marche 17/2 25 2.13
Poids propre de la 12 25 3.45
paillasse epx 25 cosa
Enduit en ciment 2 20 0.4
TOTAL Gyoice = 7.17
KN/m?

Tableau. 11.9 : Charges du volée
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7. voile :
Les éléments e (cm) Poids volumique surfacique (KN/m2)
(KN/m3)
Enduit de pléatre 2 10 0.2
Mur en béton armé 20 25 0.9
Enduit de ciment 2 18 0.36
KN/m?2

Tableau. 11.10 : Charges de voile

9. d’ascenseur:

Lx=1.70 m : Largeur de I’ascenseur.

Ly=200 m : Longueur de 1’ascenseur.

H = 2.20 m : Hauteur de I’ascenseur.

Fc= 145 KN : Charge due a la cuvette.

Dw= 51 KN : Charge due a la charge des machines.

Pm= 15 KN : Charge due a I’ascenseur.
PPERSONNE: 6.3 KN : La Charge

V =1 m/s: La vitesse

revétement : 2cm de épaisseur et 22 de poids volumique

= Poids propre de la salle et de revétement :

Gs = (25 x 0.20) +(20%0.02) =5.4 KN/ m?
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» Les charges exploitation :

Nature des locaux Surcharge KN/m*
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher a usage d'habitation 1.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
volé 2.5
acroteres 1
ascenseur 1

Tableau .11.11 : Charges exploitation

I1. 10. Descente des charges :
a) Loi de dégression de la surcharge d’exploitation :

On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du
nombre d’étages. Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et
Q1, Q2, Q3,... . Qn les surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1, 2,... , n qui sont
numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation
suivantes :

Sous terrasse .......... ....... Qo0

Sous étage 1 .................. Q0+ Q1.

Sousétage 2 ................... Q0+ 0,95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 ................... Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sousétaged ................... Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4).

SOUS 6tage N .vvevvveee. .. QO+ (QL+Q2+ e, +Qn)Pour > 5

Niveau | Dégression des charges par niveau La

charge
(KN/m2)

Terrasse | Ng0 =1,00 1
10 Ngl =q0+ql 2.5
09 Ng2 =q0+0,95 (q1+qg2) 3.85
08 Ng3 =g0+0,9 (q1+g2+q3) 5.05
07 Ng4 =q0+0,85 (g1+g2+q3+g4) 6.1
06 Ng5 =q0+0,8 (q1+g2+q3+q4+q5) 7
05 Ng6 =q0+0,75 (q1+q2+gq3+qg4+g5+q6) 7.75
04 Nqg7 =q0+0,71(q1+qg2+q3+q4+95+q6+q7) 8.46
03 Ng8 =g0+0,69(g1+qg2+q3+q4+g5+q6+q7+08) 9.28
02 Ng9 =q0+0,67(ql+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+q9) 10.05
01 Nq10=q0+0,65(q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+q9+q10) 10.75

RDC Ng11=q0+0,64(ql+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+q9+q10+qll) 13.80

Tableau. 11.12: Loi de dégression
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b). Pré dimensionnent des poteaux de type 8°™jusqu’au 10 étage):

285,00 cm

220,00 cm

wo Q0'LLL

Wwo Q0’281 Wa00'0F

Figure 11.13 surface de poteaux plus sollicité

S=((1.57 + 1.77) x 2.2) + ((2.2 + 2.85) x 1.57) = 16.27 m’

11.10.1 Pré dimensionnement des poteaux P1 (poteaux centraux ):
Calcul de I’effort normal (Nu) sollicitant les poteaux

e Plancher terrasse:
{ (G=5.3x16.27 = 86.23 KN

Q=1x16.27 = 16.27 KN

Plancher 9émm étage :

G=5.06x16.27 = 82.32KN
Q=1.5x16.27 =24.41 KN

e Les poutres :

G pp=3.34%0.3%x0.4x25= 10.02 KN
{ G ps=5.05x0.3%0.3x25=11.35 KN
e Les poteaux :
G pot =S. 25. He

He=3.06

S 7777777

Figure 11.14 schéma statique de descente de charge
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Etage RDC+1ére étage | 2éme étage jusqu’au 4éme étage 5éme étage jusqu’au 7éme étage 8éme étage jusqu’au 10éme étage
S 50x50=0.25 m* 45x45=0.2 m* 40x40=0.16 m* 35x35=0.1225 m*
Gp 19.125 15.3 12.24 9.37
11.10.2. Evaluation de la charge permanente :
Niveau Eléments Poids propres G(KN) | Surcharges Q(KN)
- Plancher terrasse 86.23 KN
- Poutres princibal 10.02 KN
TERRASE - Poutres secondaire 11.35 KN
- Poids propre du poteau 9.37 KN
[ TOTAL  [11697KN  [1627kN |
- Venant de terrase 116.97KN
- Plancher étage courant 82.32KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+9 - Poutres secondaire 11.35KN
- Poids propre du poteau 9.37 KN
| TOTAL  [23003KN  [407kN |
-Venant de 10 *™" étage 230.03 kN
- Plancher étage courant 82.32 KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+8 - Poutres secondaire 11.35KN
- Poids propre du poteau 9.37KN
| TOTAL  [B34300KN  [626KN |
-Venant de 9 *™" étage 343.09 KN
- Plancher étage courant 82.32KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+7 - Poutres secondaire 11.35KN
- Poids propre du poteau 9.37KN
| TOTAL  [45615KN  [822KN |
-Venant de 8 °™" étage 456.15KN
- Plancher étage courant 82.32KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+6 - Poutres secondaire 11.35KN
- Poids propre du poteau 9.37 KN
| TOTAL  [56921KN  [992kN |
-Venantde 7 °™" étage 569.21 KN
- Plancher étage courant 82.32KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+5 - Poutres secondaire 11.35KN
- Poids propre du poteau 9.37KN
| TOTAL  [68227KN  [1139kN |
-Venant de 6 °™" étage 682.27 KN
- Plancher étage courant 82.32KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+4 - Poutres secondaire 11.35KN
- Poids propre du poteau 9.37 KN

30| Page




CHAPITRE Il [Pré-dimensionnement des éléments et Descente des charges]

-Venantde 5 ™" étage 795.33 KN
- Plancher étage courant 82.32 KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+3 - Poutres secondaire 11.35KN
9.37 KN

- Poids propre du poteau

-Venant de 4 *™" étage 908.39 KN
- Plancher étage courant 82.32 KN
- Poutres princibal 10.02 KN
R+2 - Poutres secondaire 11.35KN
9.37 KN

- Poids propre du poteau

-Venant de 3 *™" étage 1021.45 KN

- Plancher étage courant 82.32KN

- Poutres princibal 10.02 KN
R+1 - Poutres secondaire 11.35KN

- Poids propre du poteau 9.37 KN

-Venant de 2°™" étage 1134.51 kN

- Plancher étage courant 82.32 KN

- Poutres princibal 10.02 KN
RDC - Poutres secondaire 11.35 KN

- Poids propre du poteau 9.37KN

Tableau. 11.13: descente de charger du poteau le plus sollicité

Les vérifications nécessaires :

a) Poteau RDC:
» L'effort normal ultime :
Ny=1.35G +1.5Q=1.35 x 1247.57+1.5 x 224.5 = 2020.96 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nude
15% tel que: Nu= 1.15% (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.15x2020.96 = 2324.14 KN

Verification & la compression :
On doit vérifier la condition suivante : Ny

NU 2324.14x1073  _ 2
Bziorm © Z0e-3 0.1549m
Ona: B=0.25 m?
B=0.25m2>0.1549m? ..., Condition vérifiée
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verification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

Br. fc28 fe]
<ql|—1=== =
Nu _(X[ 09yb 6 +4s. ys
Nu
Br2 fc28 | Asxfe
« (0.9*yb Brxys )

B, : Section réduite du poteau = (a-0.02) (b-0.02) m2 =0.23 m?
N,: Effort normal maximal a PELU (Nu=1.35G+1.5Q). = 2731.54 KN
Fe : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend Fe=400MPa).
As : section d’armature dans le poteau. (As=0.8% dans la zone 11A)
yb: Coefficient de sécurité du béton (yb = 1.5).
ys: Coefficient de sécurité de I’acier (ys = 1.15).
a : coefficient fonction de I’élancement du poteau calculé par :
Lf : Longueur de flambement

i:\/z i : Rayon de giration

B B: Section des poteaux

A : L'élancement du poteau
I : Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par

3
| = bi ocentre de gravité et perpendiculaire au plan de flambement
12
- = b.a3 = aZ =
I f / —0,290%a
12.a.b 12
Lf 214,2
A<B0=A =—=—"— = 14.772(50
i 0,290x%x50
0,85 0,85
- [ 14,772\2 0,81
1+0,2(§) 1+o,2( L )
2324.14 x 1073 2
Br catcul 2 25 S+400 =0.133 m

0.815 (0.9*1.5 { 1000 *1.15

Br= (50-2) x (50-2)x10*= 0.23 m?
0.23m*>0.335m2.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

0.85+fc28

Obc = yb—*e -14.17 MPA
Nu

B calculer = —
Obc

32|Page



CHAPITRE Il [Pré-dimensionnement des éléments et Descente des charges]

Niveau G(KN) | Q(KN) N.(KN) Sections B (mzl; )|B w};“zmler Observation
RDC 1247.57 | 224.50 | 2324,11493 | 50X 50 0.25 0,164 Vérifiée
lére étage | 1134.51 | 174.90 | 2063,02928 | 50x50 | 0.25 0,146 Veérifiée
2€re étage | 1021.45 | 163.50 | 1867,83863 | 45X45 0.20 0,132 Vérifiée
3ére étage | 908,39 | 151.00 | 1670,75048 | 45%x45 | 0.20 0,118 Vérifiée
4ére étage | 795.33 | 137,60 | 1472,10983 | 45x45 | 0.20 0,104 Vérifiée
Sére étage | 682,27 | 113,90 | 1255,70168 | 40x40 | 0.16 0,089 Veérifiée
6ére étage | 569.21 | 99,20 | 1054,81853 | 40x40 | 0.16 0,074 Veérifiée
Téreétage | 456.15 | 82,20 | 849,967875 | 40X40 | 0.16 0,060 Vérifice
Bére étage | 343.09 | 62,60 | 640,632225 | 35x35 | 0.12 0,045 Vérifiée
9ére étage 230.03 | 40,70 | 427,329075 | 35X 35 0.12 0,030 Vérifiée
10ére eétage | 116.97 16.27 | 209,661675 | 35x35 0.12 0,015 Vérifiée

Tableau. 11.14: Verification a la compression simple du du poteau le plus sollicité

Ce tableau résume les vérifications au flambement a tous les niveaux :

Niveau o A | i(m) | Ny(kN) | Sections — (r:ng mlg“:w]er Observation
RDC 0,820 | 15 0.144 | 2020,9695 | 50x50 | 0.230 0,133 Vérifiée
lére étage | 0,820 | 15 0.144 | 1793,9385 | 50x50 | 0.230 0,103 Vérifiée
2émm étage | 0,814 | 16.5 | 0.130 | 1624,2075 | 45%x45 | 0.185 0,093 Vérifiée
3émm étage | 0,814 | 16.5 | 0.130 | 1452,8265 | 45x45 | 0.185 | 0,083 Vérifiée
4émm étage | 0,814 | 16.5 | 0.130 | 1280,0955 | 45x45 | 0.185 | 0,073 Vérifiée
5émm étage | 0,805 | 18.5 | 0.116 | 1091,9145 | 40x40 | 0.145 0,062 Vérifiée
6émm étage | 0,805 | 18.5 | 0.116 | 917,2335| 40x40 | 0.145 0,052 Vérifiée
7émm étage | 0,805 | 18.5 | 0.116 | 739,1025 | 40x40 | 0.145 0,042 Vérifiée
8émm étage | 0,791 | 21.4 0.1 557,0715 | 35x35 | 0.109 0,032 Vérifiée
9émm étage | 0,791 | 21.4 0.1 371,5905 | 3535 | 0.109 0,021 Veérifiée
10ém étage | 0,791 | 21 .4 0.1 182,3145 | 35x35 | 0.109 0,010 Vérifiée

Tableau. 11.15: Vérification au flambement simple du poteau le plus sollicité

Conclusion
Apreés le calcul dans ce chapitre ona conclue ce qui suite :

La pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres et voiles) se fait en
premiére étape ce fait a partir des réglements talque le (RPA, 1999), (BAEL, 1999), (CBA,
1993) et le (RDM) pour assurer la sécurité et pour des réseaux économique
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CHAPITRE I [Calcul des éléments secondaires]

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre sont calcul des éléments non structurelles en béton armé coulé en place
considérer comme secondaires. Les €léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, Ce sont des éléments en maconnerie (cloisons, murs extérieurs etc..) ou
autres (balcon, acroteres, etc...).

I11.2. Etude et calcul des Planchers

Le plancher est une aire horizontales séparant deux niveaux d’un structure, il est réalisé en
béton armé (dalle pleine) ou en poutrelles plus corps creux selon I’importance des charges
qu’il aura a supporter.

- Il assure les fonctions suivantes.

- Il porte les charges et surcharges.

- Il assure I’isolation thermique et phonique.

- Il participe a la résistance des ossatures aux efforts

Les planchers dans notre structure sont réalises en corps creux en hourdis avec une dalle de
compression. Ce type de planchers est constitué¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments
de remplissage (corps creux) avec une dalle de compression.

111 .2.1.Méthode de calcul des poutrelles :
» Planchers étages courant :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement BAEL 91 propose
une méthode simplifiée dite” méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette
méthode s'applique pour les conditions courantes.

a)Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :
1. La charge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/m?)

2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées.

3. Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25 :
08<1i/li+1<1,25

4 - la fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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b) Principe de calcul :

Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments
fléchissant isostatiques "My" de la travée indépendante.

Mo / My, M. /
A JA S JAY Ay
Travée isostatique Travée hyperstatique

Selon le BAEL 91, les valeurs de My, My, M. doivent Vérifier les conditions
suivantes:
* M; > max [1,05Mp ; (1 +0,30) Mg] — (My + Mg)/2
*M; >(1+0,30) Mg . cas d’une travée intermédiaire.
*M > (1,2 +0,30) Mg /2 cas d’une travée de rive
Mo : moment maximal dans la travée indépendante
M; : moment maximal dans la travée étudiee
My : moment sur I’appui gauche de la travée
Me : moment sur I’appui droit de la travée
a: Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des G et Q.

c)Valeurs des moments aux appuis :

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1. Casde 2 travées:

0,2M, 0,6M; 0,2Mp
N iy P

2. Casde 3 travées:

EI_]EMD UISMU UJSMD D,EMD
VAN AN JAN AN

3. Cas de plus de 3 travées :

0,2M; 0,5My 0, 4M, 0, 4M, 0,5M; 0,2M,

A AN A A JaN A

Fig.lll.1 : Schémas explicatifs.
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d) Effort tranchant :

L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales
Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié

'TW:(MW_Me)/l'l'Ql/Z |::|

« To = (My— Mo)IL— QU2
Tobv ¥ % % v T,

il -

Fig.111.2 : Principe de calcul de I’effort tranchant

111.2.2.Calcul des poutrelles :
2.2.1. Type de poutrelles :

Notre construction comporte deux types de poutrelles ; ces poutrelles sont identiques au
niveau de tous les planchers de la construction.

Type 01 :
0.2Mp 05M,  0.4M, 0.4M, 04M, 04M, 0.4M, 0,5M, 0.2M,

ANERYVANEERYVANERYVANEEYVANEVANEVANEVANEVAN

3.05 3.55 3.15 2.53 2.53 3.15 3.55 3.05
t— PP+ ¢—P¢—>¢—>>

Type 02 :
0.2M, 0,5M, 0,5M, 0,2M,

VAN 3.05 AN 3.55 VAN 3.15 AN

» <& »
» € »

- » <
< Ll |

Fig.lll.3 : Les types des poutrelles

2.2.2. Les combinaisons de charges :
Les charges par metre linéaire /mL

o Plancher 1ére au 10éme étage :

G=5.06 x 0.65 =3.29 KN/mlI Qu=1,35G +1,5Q = 5,91 KN/ml.
Q=1.5x 0.65= 0.98 KN/ml Qser= G+Q = 4,27 KN/ml

o Plancher terrasse :
G = 5,3 x 0,65 =3,45 KN/ml Qu=1, 35G +1,5Q = 5,63 KN/ml.
Q =1x0, 65=0,65 KN/ml Qser= G+Q = 4,1 KN/ml.
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Verification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- La charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)
a .Plancher 1ére étage au 10éme étage :

G =5,06 KN/m2, Q = 1,5 KN/m?
Q=15KN/M2<2G =10,12KN/M2.....cccccvvevirriirrerrrrnne. condition vérifiée

b.Plancher terrasse:

G =5,3 KN/m?, Q = 1KN/m?

Q = 1KN/M2 < 2G=10,6KN/M2........ccveiiiiiiiirrecieecree e, condition vérifiée.
2- Poutrelle a inertie constante (Cet).............ccocvvennnnnn. condition vérifiée.
3- Fissuration non préjudiciable.
4- 0,8<LilLi+1<1,25 i, condition vérifiée.

Donc dans le cas du plancher des étages courant, on applique la méthode forfaitaire.
2.2.3.Plancher étage courant :

111.3.1.Le Calcul se fait a L’E.L.U
1.1.Exemple de calcul :

Typel:
Q=5.91KN/m*

v v v ¥ v v ¥ ¥ 4 v v v v v v v v 3 3]
NN AN AN AN AN VANNVAN
A C D E F G H I

3.05 355 3.15 2.53 2.53 3.15 3.55 3.05

-Moment en travée :
(©) Mo (AB—HI)=Q- L2 /8

Avec : Lagq = 3,05 m; Qu=5,91KN/m

5,91 x (3,05)2

3 =6,87KN.m

MoaB-Hr) =
(©) MO(BC-GH) = Q . L2 /8

Avec : Lgc.gn=3,55; Q, =5,91KN/m

Momc-cn) = w = 9,31 KN.m

o Mo cpre)=Q . L?/8

Avec : Lcpre=3,15; Q, =5,91KN/m
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Mo(cp-Fa) = w = 7,33KN.m

Mo (pe-r=Q . L /8
Avec : Lpeer=2,53 ; Qu =5,91KN/m

5,91 x (2,53)2
MomE-EF) = % = 4,73 KN.m

1.2. Sollicitation aI’E.L.U :

» a=Q/(G+Q)=1,5/(5,06+1,5)=0,23

= (1+030)= (1+0,3x0,23) = 1,069>1,05
= (1,2+0,3 a)/2 = 0,635 (travée de rive).

= (1+0,3 a)/2 = 0,535 (travée intermédiaire) .

1.a. Moment en appuis :

appuis A B C D E F G H I
M,(kNm) | 0-2Mo | 0.5M | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4M, | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mp [ 0.2M,
137 |466 |372 |[293 |189 |293 |372 |466 |1.37

Tableau .111.1 : Moment en appuis

1.b. Moment en travée :

O

e Travée(AB) ;(HI) travée de rive :
1) Mie-ny >[ (1,069 x4,97) — (0,99 + 3,37)/2] = 3,13 KN.m
2) Mt(AB “Hy = 0,635 X Mo (AB —HI) = 0,635 x 4,97 = 3,16 KN.m

On prend : M¢ag= 3,16 KN.m
e Travee(BC) ;(GH) travée intermédiaire :

1) Mec_or = 1,069 x 6,73 — (3,37 + 2,69)/2 = 4,16 KN.m
2) M; (BC ~GH) >0,535 % MO(BC—GH) =0,535 % 6,73 =3,60 KN.m

On prend : M¢e= 4,16 KN.m
e Travée(CD) ;(FG) travée intermédiaire :

1) Mt cp-re) > (1,069%8,87) — (2,69 +2,12)/2 = 3,26 KN.m

2) M; (CD-FG) > 0,535 % 5,30 X Mg (CD -FG) = 0,535%5,30 = 2,84 KN.m
On prend : M = 3,26 KN.m

e Travee(DE) ;(EF) travée intermédiaire :

1) M (pe-er > 1,069 X 3,42 — (2,12 +1,37)/2 = 1,91 KN.m
2) M: (oe-em > 0,535 X Mo pe_gr = 0,535.3,42 = 1,83 KN.m

Onprend : Mie =1, 91 KN.m

39| Page




CHAPITRE I [Calcul des éléments secondaires]

1.3. Effort tranchant :

Te = (Mw - Me)/L - QuXL/Z

o Travée (AB):
Tw= (1,37 — 4,66)/3,05 + (5,91x3,05)/2 = 7,93 KN
Te= (1,37 —4,66)/3,05 — 5,91%3,05/2 =-10,09 KN
o Travée (BC):
Tw=(4,66 —3,72)/3,55 + 5,91x3,55/2 = 10,76 KN
Te= (4,66 —3,72)/3,55 — 5,91%3,55/2 =-10,23KN

o Travée (CD):
Tw=(3,72-2,93)/3,15+5,91x3,15/2 = 9,56 KN
Te=(3,72 —2,93)/3,15 = 5,91%3,15/2 = =9,06KN
o Travée (DE) ;(EF) :
Tw=(2,93 - 1,89)/2,53 + 5,91%2,53/2 = 7,89KN
Te=1(2,93 — 1,89)/2,53 — 5,91%x2,53/2 ==7,07KN
o Travée (FG):
Tw=1(2,93 —3,72)/3,15 + 5,91x3,15/2 = 9,06 KN
Te=1(2,93 —3,72)/3,15 = 5,91%3,15/2 =-9,56KN
o Travée (GH):
Tw= (3,72 — 4,66)/3,55 + 5,91x3,55/2 = 10,23 KN
Te=(3,72 — 4,66)/3,55 — 5,91%3,55/2 =—-10,76KN
o Travée (HI):

Tuw = (4,66 — 1,37)/3,05 + 5,91x3,05/2 = 10,09 KN
Te = (4,66 — 1,37)/3,05 — 5,91x3,05/2 = —7,93KN

111.3.2. Le Calcul se fait a L’E.L.S
2.1. Exemple de calcul :

Typel
ﬂ Q=4.27KN/m’
b v + ¥ v v+ ¥ 3 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥
YANERVAN AN AN AN AN JZAN NN
A B C D E F G H I
3.05 355 3.15 2.53 2.53 3.15 355 3.05

—— PP ¢— P C—P—¢—— > —>

Moment en travée :

o Mo @ashy=Q.L%/8
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Avec : Lag.hi = 3,05m; Qser :4,27KN/m

4,27 x (3,05)?

MoaB-Hr) = =4,97 KN.m

o Mogceh = Q. L?/8

Avec : Lgc.gn=3,55; Qser =4,27 KN/m

4,27 % (3,55)2

5 = 6,73 KN.m

Momsc-Gry =
o Mo cpre)=Q . L?/8

Avec : Lcpre=3,15 ; Qger =4,27 KN/m

4,27 x (3,15)2
Mocp-Fa) = % = 5,30 KN.m

O MO(DE-EF)zQ . L2 /8
Avec : Lpeer :2,53 ; Qser :4,27 KN/m

4,27 X (2,53)?
MomE-£F) = % = 3,42 KN.m

2.2. Sollicitation a ’E.L.S :

a=Q/(G+Q)=15/(6,01 +5)=0,23

(1+0,30)= (1+0,3x0,23) = 1,069>1,05
(1,2+0,3 )/2 = 0,635 (travée de rive).

(140,3 a)/2 = 0,535 (travée intermédiaire) .

2.a. Moment en appuis :

appuis A B C D E F G H I
M,(KN.m) | 0-2Mo | 0.5Mo | 0.4Mo | 0.4M | 0.4Mg | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
099 [337 |269 |[212 |137 |212 |[269 |[337 |0.99

Tableau.l11.2 : Moment en appuis (Plancher étage courant)

2.b. Moment en travée :

e Travee(AB) ;(HI) travée de rive :
1) Mi@e-ny > 1,069 x 4,97 — (0,99 + 3,37)/2 = 3,13 KN.m
2) Mt(AB—HI) > 0,635 x Mo (AB —HI) = 0,635x 4,97 = 3,16 KN.m

o Onprend: Miag=3,16 KN.m
e Travee(BC) ;(GH) travée intermediaire :

1) Mo > 1,069 X 6,73 — (3,37 +2,69)/2 = 4,16 KN.m
2) Mt(BC —GH) >0,535 x Mo (BC-GH) = 0,535 x 6,73 =3,60 KN.m
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o

On prend : M¢gc= 4,16 KN.m
e Travée(CD) ;(FG) travée intermédiaire :

1) Micp-re) > 1,069 x 8,87 — (2,69 +2,12)/2=3,26 KN.m

2) Micp-ro) > 0,535 X Mo cp £ = 0,535 x 5,30 = 2,84 KN.m

On prend : Micp = 3,26 KN.m

e Travée(DE) ;(EF) travée intermédiaire :

1) Mie-en > 1,069 X 3,42 — (2,12 +1,37)/2=1,91 KN.m
2) M oe-gn > 0,535X Mo o e = 0,535 x3,42 = 1,83 KN.m

On prend : Mipg=1,91 KN.m
2.3. Effort tranchant :

Te: (Mw_ Me)/L - Qu . L/Z

Travée (AB) :
Tw= (0,99 — 3,37)/3,05 + (4,27 x 3,05)/2 =5,32 KN
Te =(0,99 — 3,37)/3,05 — 4,27 X 3,05/2=-7,29 KN
Travée (BC) :
Tw=3,37—-2,69)/3,55+4,27 x 3,55/2=7,77 KN
Te= (3,37 — 2,69)/3,55 — 4,27 x 3,55/2=-7,39 KN
Travée (CD) :
Tw= (2,69 —2,12)/3,15 + 4,27 x 3,15/2 = 6,90 KN
Te=1(2,69 —2,12)/3,15—4,27 X 3,15/2 = —6,54 KN
Travée (DE) ;(EF) :
Tw=(2,12-1,37)/2,53 + 4,27 x 2,53/2 = 5,70 KN
Te=(2,12-1,37)/2,53 — 4,27 X 2,53/2=-5,10 KN
Travée (FG) :
Tw=(2,12-2,69)/3,15 +4,27 x 3,15/2 =6,54 KN
Te=(2,12-2,69)/3,15-4,27 %X 3,15/2=-6,90 KN
Travée (GH) :
Tw=(2,69 —3,37)/3,55 +4,27 x 3,55/2=7,39 KN
Te=1(2,69 —3,37)/3,55—4,27 x 3,55/2=-7,77T KN
Travée (HI) :
Tw= (3,37 —0,99)/3,05 + 4,27 x 3,05/2 =7,29KN
Te=(3,37-0,99)/3,05 - 4,27 x 3,05/2 =-5,32KN
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¢+ Pour le plancher étage courant les mémes étapes de calcul definie précédemment sont a
suivre pour le deuxieme type de poutrelles (E.L.U+E.L.S).

Type de ELU ELS
poutrelle | travées |L(M) |M;  |My |Me |Tw | Te Me | Mw | Me
A-B [3.05 [436 |1.37 [4.66 |7.93 |[-10.09 [3.16 [0.99 |3.37
B-C |355 |576 [4.66 |3.72 [10.76 | -10.23 [4.16 | 3.37 | 2.69
C-D [315 [4.51 [372 [293 [956 [-9.06 [3.26 |2.69 |2.12
01 |D-E 253 [265 [293 [1.89 [7.89 |-707 [191 212137
E-F |253 [265 [1.89 |293 [7.89 |-707 [191 |1.37 212
F-G  |315 [451 [293 [372 [9.06 |-956 [3.26 |2.12 |2.69
G-H [355 [576 |372 |4.66 [10.23[-10.76 |4.16 | 2.69 | 3.37
H-l |305 [436 [466 [137 [10.09 |-7.93 [3.16 [3.37 |0.99
A-B  [315 [477 [147 |466 [830 |-10.32 [3.16 |1.06 |3.37
02 |[B-C [355 [4.98 [4.66 [4.66 |10.49 [-1049 [3.82 [3.37 |3.37
C-D [305 [570 [466 |1.37 [10.09 [-7.93 [3.15 [3.37 [0.99

Tableau .111.3: Récapitulatif des résultats obtenus

Sollicitation de calcul sont (M en KN. m et T en KN) :

E.LU: ELS:

M travge = 5,76 KN.m M travée = 3,37KN.m

M appuis-rive = 1 37 KN.m M appuis-rive = 0,99KN.m
M appuis-inter — 4 66 KN.m M appuis-inter = 4,16KN

T max = 10,76KN

I11.4.Plancher terrasse :
On a les mémes types de poutrelles définies précédemment.

4.1. Méthode de calcul:
Vu que la 3éme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c'est-a-dire la

fissuration est préjudiciable (cas du plancher terrasse) on propose pour le calcul des

moments sur appuis la méthode des trois moments.

4.2. Principe de calcul de la méthode des trois moments :
Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

1 M” qr Mn+l

ffuuum

4 H lr~
n—-1 Ln n Lpy1 n+1

Fig.111.4: Schéma explicatif.
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En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére
quelcongue ; On a un systéme statistiguement indéterminé, il est nécessaire de compléter
les équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du
systeme.

Ln Rn Ln.—l—l Rn+1
- > - >~
Fig.111.5: Schéma explicatif.
Avec :

M1, M, et M,..1: Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), Ils supposés positifs.
Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona: 6'=6".

Les moments de flexion pour chacune des travées L, et L.+ sous les charges connues.

q et q” peuvent étre tracé selon la méthode classique, Mn—1, Mn et Mn+1 sont
provisoirement omis.

L L'n.+1
n
- > < >
an. bn. np+1 b-n +1
q >4 > < > < >

Fig.111.6: Schéma explicatif.
Gy, et Gp+a: Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, bn, @n+1 €t bpsa : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
Sn, Sn+1: Les aires des diagrammes des moments pour les travées Ln et Ln+1 .
@'= @ vn-1) + O'(vn) + D’ (q)

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :
, _ Sn Xan Mn—-1X1Ln + Mn XLn

et
LnXEI 6EI 3EI
0 = Sn+1 xbn+1 + Mn xLn+1 + Mn+1 xXLn+1
Ln+1xEI 3EI 6EI

0= ——> (Mp1X L, ) + 2Mn( Lo+l )"’(Mn+1>< Ln+1)
SnXan = Sn+1x bn+1
=6 + ]
Ln Ln+1
Cette equation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments est

applicable a tous types de chargements.
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4.3. Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Ce plancher, situer au dernier étage de la construction est exposé a 1’extérieur, donc il ne
satisfait pas la condition de fissuration peu préjudiciable pour pouvoir appliquer la méthode
forfaitaire. C’est pour cela que la méthode des trois moments est la plus adaptée pour le calcul
des poutrelles de ce plancher. Sa surcharge d’exploitation n’est pas trés importante, parce que
ce plancher n’a pas vocation a étre accessible.

Sn X Sn+1x bn+1
nan+n n ]

( Mn-lx |_n ) + 2Mn( I—n+|—n+1 )"'(I\/|n+1>< I—n+1) =-6 [ In In+1

3.a. Les types de poutrelles :
Avant de définir les types de poutrelles, on doit determiner les combinaisons de
charges par métre linéaire du plancher terrasse :

G = 5,3 KN/m?

Q= 1 KN/m?
ELU: EL.S:
Qu= (1,35xG+1,5xQ)x0,65 Qs=(G+Q)x0,65
Qu=5,63KN/ml Qs=4,09KN/ml

Notre plancher terrasse comporte 2 types de poutrelles :

Typel:
Q=5.63KN/m*
¥ v v ¥ v v ¥ v ¥ v Vv ¥ v v ¥ v VvV ¥ v v ]
FANTRVAN PZaN aN ZaN AN JZaN PANVZAN
A B C D E F G H I
3.05 3.55 3.15 2.53 2.53 3.15 3.55 3.05

< —> — » & » d » » & » & »
<+ L g B L B L} L L] L] »

La poutrelle de type 1 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres
poutrelles suivent les méme étapes de calcul.

On isole les deux premieres travées adjacentes AB et BC :

1. Partie AB, HI :
_ Qul?_ 563%(3,05)

MOABzMHI = 3 p = 6,55 KN.m
an=by=2 =22 =153m

Sn=2[Ly X Moas] =5[3,05 x 6,55] = 13,31 m?

2. Partie BC, GH :
Qu 12 _ 5,63%(3,55)2
8 8

Mogc=cH = =8,88 KN.m

Ln+1l _ 355 _
an+1 = Dpeg = > = - - 1,77 m

45| Page



CHAPITRE I [Calcul des éléments secondaires]

Sn=2[Ln X Mosc] =2[3,55 x 8,88] = 21,01 m?

3. Partie CD, GF :
12 563%(3,15)2
Mocp=cF = Ql; = X8
Ln

an:bn:7:3‘2£ =157m
Sn=2[Ls X Mocp] =[3,55 x6,98] = 14,65 m?

4. Partie DE, EF:
Qu I2 _ 5,63%(2,53)2

8 8

Ln+1 2,53
an+1 = bne1 = — = 5 =1,26m

Sn= g[l_nﬂ X Mope] = %[253 x4,51] = 7,60 m?

=6,98 KN.m

=4,51 KN.m

Mo pe=€F =

Détermination de I’équation :
Ma=-0,2 X Mgag= -0,2x 6,55=-1,31 KN.m

On isole les deux premieres travées adjacentes BC et CD

Qy =563 kN/m

Mn.—l Mﬂ I Mn—l—l
¥ ¥ o F
L,=3,55 m Lh+1=3,15m
Mp = Mp.1 M. = M, Mg=Mn+1
1. Partie BC:
Mogc=cH = Ql;lz = 5'63xé3'55)2 = 8,88 KN.m
an+1 = bper = Ln2+1 = % =1,77m
2

Sn = §[|_n X Mogc] =2[3,55 x 8,88] = 21,01 m?

3

2. PartieCD:

M _ Qul* _ 563x%(3,15)2
0CD=GF P P
Ln

an:bn:7:¥ =157m

Sn= §[Ln X Mocp] =§[3,55 x6,98] = 14,65 m2

=6,98 KN.m
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On isole les deux premieres travees adjacentes CD et DE :

Q, = 563 kN/m

Mn—l Mn ¥ Mn+l
c A
) L,=3,15 m T Lyu=2,53m
M = Mg Mg = M, Me=Mp+1
1. Partie CD:
MOCD:GF - Qu 12 - 5,63x(3,15)2 - 6,68 KN.m

8 8
L 3,15
an:bn:7n:T =157m

Sn= %[I—n X Mocp] :§[3,55 x6,68] = 14,65 m?

2. Partie DE :
Mope=€F = QL; £ 5'63Xéz'53)2 =451 KN.m
i1 = Dpey = 22 = % =1,26m

Sn = 2[Ln1 X Mope] =2[2,53 x4,51] = 7,60 m2

Détermination de I’équation :

Me =-0.4 X Mo cp=rc = -2,65 KN.m

3.b. Détermination des moments aux appuis et en travées :

1. Sur appuis :

Il suffit de faire la résolution des trois équations trouvées précédemment :
3,15 M + 11,36M4 = -60,08

3,55M; + 13,4M, + 3,15My = -107,03

12,4My, +3,15M. = -83,82
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Etdoncona:
M,=-1,31 KN.m
Mp=-5,38 KN.m

Mc= -5,69 KN.m
Mg= -3,71 KN.m
M. = -2,65 KN.m
M; = -3,71 KN.m
Mg= -5,69 KN.m
My = -5,38 KN.m

M; =-1,31 KN.m

En travée :

M aAB =HI= Ma:Mb + Moas= %_5'38 + 6,55 =3,21 KN.m
Migc=6H = e + Moge = —2—% + 8,88 =3,35 KN.m
Micp=r6 = ot + Mocp = —% + 6,68 =2,28 KN.m
Mipeer = 2 4+ Mope = 725 1 4,51 =1,38 KN.m

3.c. Calcul des efforts tranchant :

e Travée AB :
_ Ma—Mb ! _-131+538 305, _
Tw=="F—+ Qu;=—""=+ (563 x %) =9,92KN
_ Ma—-Mb _ L: —-1,31+45,38 _ E —
Te=— Qu ;=—>=— (563 x =~)=-725KN
e Travée BC:
Tw= =222 4 (5,63 x 222)=10,08 KN
3,55 2
— 75384569 305y _ .
= s (563 x =—=)=-9,91 KN
e TravéeCD:
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Tw=—"22 4 (5,63 x 22) =824 KN

Te= =200 (5,63 x 22)=-9,50 KN

e Travée DE:

= 37125 4 (5,63 x ?) = 6,70 KN

Tw= 2,53
_ 3714265 253\ _
Te=—4 - — (563 x ==)=-754 KN
e TravéeEF:
= 251371 | (5,63 x %) = 754 KN

T =
w 2,53

Te= 2200 (563 x 22)=-6,70 KN

e TravéeFG:

= 3TL0 4 (5,63 x 222) = 9,50 KN

Tw= 3,15
_ 23714569 315y _ |
Te= T (5,63 x - ) =-8,24 KN
e TravéeGH :

Tw="200 1 (563 x 22)=991KN

Te= =228 — (5,63 x 22)=-10,08 KN

e TravéeHl :
_ -5,38+1,31 305 _
Tw= YT + (5,63 X > )=7,25 KN
— 538+131 305y _ .
Te = 305 (5,63 X - ) =-9,92 KN
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%+ Pour le plancher Terrasse les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre
pour le deuxiéme type de poutrelles (E.L.U+E.L.S).

Type de ELU ELS
poutrelle | travées | L (m) | M, My () | Me(-) | T T, M, Mu(-) | Me(5)
A-B 3.05 {321 |131 |538 [9.92 |-7.25 2.34 10.95 | 391
B-C 355 (335 |538 |569 |10.08 |-9.91 244 1391 |4.14
C-D 3.15 (228 |569 |371 |824 |-950 1.67 | 4.14 | 2.70
D-E 253 (138 |3.71 |265 |6.70 |-7.54 0.97 | 2.70 | 1.93
01 E-F 253 (138 |265 |371 |754 |-6.70 0.97 | 1.93 | 2.70
F-G 3.15 (228 |371 |569 |950 |-824 1.67 | 2.70 | 4.14
G-H 355 (335 |569 |538 |991 |-10.08 |244 |4.14 |391
H-I 3.05 (321 538 131 |7.25 |[-9.92 2.34 13.91 |0.95
A-B 3.15 (313 |14 6.31 |10.43 |-7.31 2.36 |1.02 |4.45
02 B-C 355 (276 |6.31 |5.89 |9.87 |-10.11 |2.11 [4.45 |4.26
C-D 3.05 |3.05 [589 |14 7.08 [-10.08 |[2.16 [4.26 |0.95

Tableau .111.4: Récapitulatif des résultats obtenus

Sollicitations maximales de calcul sont (M en KN. m et T en KN) :

E.LU

M travée — 3,35 KNm

M appuis-rive = 1,31 KN.m

M appuis-inter = 5,69 KN.m
T max = 10,08KN

E.

L.S:

M travée = 2,44 KNm
M appuis-rive — 0,95 KN.m
M appuis-inter = 4,14 KN.m
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6.Calcul du ferraillage des poutrelles L’ELU :
Les moments maximaux en travée tendent & comprimer les fibres supérieures et a
tendre les fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront

disposées en bas pour reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit :

65 cm _ R
A
4cm
20cm
v
+—>
12 cm
. Fig.111.7 : Section de calcul de la poutrelle.
Donnees :

Largeur de la section en b= 65 cm.

Largeur de laby =12 cm.

Hauteur de la section h; = 20cm.

Hauteur de la section hg =4 cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h = 18 cm.

Etona:

Contrainte des aciers utilisés  fe = 400 MPa.
Contrainte du béton a 28 jours  fc28 = 25 MPa.
Contrainte limite de traction du béton  ft28 = 2,1MPa.
Fissuration non préjudiciable.

6.1. Plancher étage courant (1ére étage-10éme étage):
Sollicitation de calcul :

E.LU: ELLS:

M travge = 5,76 KN.m M travge = 3,37KN.m

M appuis-rive = 1,37 KN.m M appuis-rive = 0,99KN.m
M appuis-inter = 4,66 KN.m M appuis-inter = 4,16 KN

T max = 10,76KN
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1.a. Calcul des armatures longitudinales a(L’E.L.U):
> Entravée:

Le moment équilibré par la table de compression :

Mtu:bxhobuux(d-hz—O)

_ 0,85x Fc28 _ 0,85 x25
I:bu = =
6xXyb 1x1,5

=14,17

My = 65 X 4 x 14,17 x (18 - =) x 10°= 58,95 KN.m
2

Mt (max) = 5,76 < 58,95
L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas enti¢rement
comprimée, la section en Té sera calculée en flexion simple comme une section rectangulaire

(b x hy)=(65 x 20) cm?

Mt(max) :5,76 KNm
Pivot A

_ Mt(max) _ 5,76 x103 — 0,019 < 0,186 > A’s =0

M= dexrbn 65%(18)2x14,17
a=125(1-/1 = 2p) = 1,25(1-yI — 2 X 0,019) = 0,047

Z= d(1-0,4) = 18(1- 0,4 x 0,047) =17,66

o= L2 =20 _ 348 MPa
ys 1,15

_ Mt(max) _ 5,76x103

As =
ZX0S 17,66 %348

=0,93 cm?2

Condition de non fragilité:

Anin = o,23bdf%

fiog = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa
Anin=0,23X65x18x % =1,41 cm?

As= max (Amin ; Acalcul)= max(1.41 ; 0,93)
As =1 ,41 cm?

% Choix : 3T10 = 2,36 cm?
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» Sur appuis(armatures supérieures) intermédiaire :

Puisque le béton tendu est néglige dans le calcul, donc la section de calcul est une
section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12x20) cm?

M appuis-inter = 4,66 KN.m
Pivot A

Ma 266x103 _ _ ) 085< 0,186 ——» A’s=0

M= o M= 12x(18)2x14,17

a=1,25(1-,/1 = 2p) = 1,25(1-,/1 — 2 x 0,085) = 0,111
Z=d(1-0,4a) = 18(1- 0,4 x 0,111) =17,208

= [0 =20 _ 348 MPa

G p—
S ys 1,15

Ma 4,66x103
As = =

= = =0,78 cm?
ZX0S 17,208 %348

Condition de non fragilité:
Anmin = 0,23bp 4222
fe
fios = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06% 25 = 2,1 MPa

ﬁ
400
As= max (Amin ; Acalcut)= max(0.26 ; 0,78)

As=0,78 cm?

0,

«*» Choix :2T10=1,58 cm?
» Sur appuis (armature de rive):
M appuis-rive = 1,37 KN.m

Pivot A

Ma L37X103 024 <0186 ——» A’s=0

M= doxrn M~ 12x(18)2x14,17

a=125(1-/1 = 2p) = 1,25(1-vT = 2 x 0,024) = 0,030

Z=d(1-0,4a) = 18(1- 0,4 x 0,030) =17,784

= fe _ 200 _
R T = 348 MPa

Ma 1,37%x103
As = =

= = =0,22 cm?
zxos  17,784x348 022¢c

53| Page



CHAPITRE I [Calcul des éléments secondaires]

Condition de non fragilité:

Anin = 0,23y df%

fios = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa
Anin= 0,23x12x18x = 0,26 cm2

As= max (Amin ; Acaicur)= Max(0.26 ; 0,22)
As =0,26 cm?

«» Choix :1T10=0,79 cm?
Vérifications a PELU :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax = 10,76 KN

_ Tu _10,76x103

= = = 0,498 MPa
bOxd 0,12x0,18

Tu

Fissuration est non préjudiciable:

£,=min (0,2% - 5 MPa) = 3,33 MPa

7,=0,49MPa < 7,=333MPa..................... Condition vérifiée.
Pas de risque de rupture par cisaillement.
choix des armatures transversales
. h b0
¢r< min (o= [mm]; —[mm]; ¢l)

120

5 [mm];10)

Ot < min(@[mm];

35
et<min(5,71; 12; 10)= 6 mm
¢t=8 mm

0,

«+ choix : 2T8=1,01 cm?
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Espacement entre cadre (St) :
St=min (St; ; St, ;St;) CBA 93 (Article A5.1.2.2)

St; <min (0,9d ; 40 cm) = (0,9%x18 ; 40 cm)= (16,4 ; 40 cm)

At fe _ 1,01x400

Sty < =
2= 04xb0 _ 04x12

=84 cm

0,8 At fe _ 0,8x1,01x400

Sta< =
3= ho(tu—03xfrzg )  12(0,49—0,3%2,1)

=11,7 cm

St = min (St; ; St, ;St3) = 16,4 cm

% choix : St=15cm
e Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant:
» Appuisderive:

A> ExTu
fe

As= (AtravsetAvive )= 2,36+0,79 = 3,15 cm?

Alz 2% (10,79 x10°) = 30,93 mm?

Al=3,15cm2 >0,30Ccm2.........ccceeene... Condition vérifiée

» Appuis intermédiaires :

Vs Ma intr
= — X +
A= fe (Tu 0,9d )

1,15

ALz 22 (10,79 x10%)- M

9x180

= 27,98 mm?

Al > 0,27cm? : Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort est
négligeable devant I’effet du moment.

e Vérification de la bielle :

ce qui donne :

085 fc28
Opc < f
yb

Tu < 0,267 X a X bg xfcog
a=min (0,9d ;40-4) = 16,2 cm
Tu < (0,267 x 162 x 120 x25)10° = 129,76 KN

Tu=10,76 KN < 129,76 KN ..................... Condition vérifiée
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Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 1’appul.

e Vérification de la jonction table-nervure :

Tu Xb1 _
ke <

Ty————————=> 7T
U70,9xbxdxh0 u

b—b0 65—-12
avec : b= = =26,5cm

7, =333 MPa

(10,76 x103 )x265
7 0,9%650 X180 x40

u

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

e Vérifications a PELS :
v" Vérification des contraintes :
> En travée :
M= 3,37 KN.m
Opc S abc
Sy = 0,6 X fcog = 0,6%25 = 15 MPa
_ Mser XY
Obc — I
Calcule Y
Zby +n(d-hAs-n(d-hAs=0  A’s=0
> X 65 X y2 x- 15(18-y) x2,36 = 0
32,5y2+ 35,4y - 637 ,2=0
y=391
moment d’ inertie :
| =3by*n(d-yyxAs +n(d-y)A’s

=2 X 65 x(3,91)° + 15 (18-3,91 )* x 2,36 = 9100,97 cm’*

I =9100,86 cm*
_ Mser XY _ 3,37x106%39,1 _
Obc == T 9100.97x104 1,44 MPa
opc=144MPa< G, =15MPa ..................... Condition vérifiée

=067MPa< 7,=333MPa..................... Condition vérifiée
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» sur appuis intermédiaires :
Ma =4,16 KN.m

Calcul Y

~by +n(d-h)As—n(d-h)As=0  A’s=0

:% X 65y2-15 (18-y)x1,58 = 0

32,5y?+23,7y — 426,6 =0
Y =3,27 cm

moment d’ inertie :
| =2by*+n(d-y)?xAs +n(d-y)A’s
| = % x65 x(3,27)° +15 (18-3,27) x1,58 = 5867,30 cm*

| =5867,30 cm”
Gbe = Mser XY — 4,16 x106x%32,7 :1,68 MPa
I 5867,30x104
opc=168MPa< Gy, =15MPa ..................... Condition vérifiée

e Vvérification de la fléche :

les condition suivantes doivent vérifiées
D’apres les régles de BAEL91.( AB68.4.24)

~ ht 1 20

htS L 2% 00563 > 0,045
L 22,5 355

ht o Mser > 0,0563>—"1° 0041 ...
L = 15xMg ger 15%6,73

As 355 C158 355

< > 50 =0,007 < 2= 0,009.................

Condition vérifiée

Condition vérifiée

1T10 iT10
1T10
Cadre $6 }k Cadre $6
3T10 3T10
|@/ éﬂ/ |<é/ E é’l/
Appuis de rive Appuis intremeédiaire

Fig.111.8 :Dessin de ferraillage des poutrelles étage courant.

Condition vérifiée
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7.Plancher terrasse inaccessible :

E.LU: E.LS:

M travge = 3,35 KN.m M travge = 2,44 KN.m

M appuis-rive = 1,31 KN.m M appuis-rive = 0,95 KN.m
M appuis-inter = 5,69 KN.m M appuis-inter = 4,14 KN.m

T max = 10,08KN

1.a. Calcul des armatures longitudinales a(L’E.L.U):
> Entravée:
Le moment équilibré par la table de compression :

Mtu:bxhobuux(d-hz—o)

_ 0,85x Fc28 _ 0,85 x25
Fbu - -
6 xyb 1x1,5

= 14,17

My, = 65 X 4 X 14,17 x (18 -3 ) x 10°= 58,95 KN.m

Mt (max) =3,35 KN.m < 58,95 KN.m
L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entieérement
comprimée, la section en Té sera calculée en flexion simple comme une section rectangulaire

(b x hy)=(65 x 20) cm?

Mt(max) :3,35 KNm
Pivot A

= Milmax) __ 335X18 - 5011 <0,186 ——> A’s=0

M= aexrbu 65x(18)2x14,17
a=1,25(1-/T1 = 2p) = 1,25(1-vT = 2 X 0,011) = 0,025
7= d(1-0,4a) = 18(1- 0,4 x 0,025) =17,82

= fe _ 200 _
R T = 348 MPa

_ Mt(max) _ 3,35x103

As =
ZX0S 17,82%x348

= 0,54 cm?

Condition de non fragilité:

Anin = 0,2300 0=

fiog = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa
Anmin=0,23x65x18x% % =1,41 cm?

As= max (Amin ; Acaicur)= max(1.41 ; 0,54)
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As=1 41 cm?

% Choix : 3T10 = 2,36 cm?
» Sur appuis(armatures supérieures) intermédiaire :

Puisque le béton tendu est néglige dans le calcul, donc la section de calcul est une
section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12x20) cm?

M appuis-inter = 5,69 KN.m

_ Ma _  _  569x103
M= amrn M 12x(18)2x 14,17

=0,1< 0,392 —— A’s=0

a=1,25(1-y/T = 2{) = 1,25(1-,/1 — 2 x 0,1) = 0,1408

Z=d(1-0,4a) = 18(1- 0,4 x 0,1408) =16,98

_ fe _ 400

Ma 5,69x103
As = =

= = =0,96 cm?
ZX0S 16,98%x348

Condition de non fragilité:

Anin = o,23bdf%

fios = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa
Amin = 0,23x12x18x == = 0,26 cm?

As= max (Amin ; Acalcul)= max(0.26 ; 0,96)

As =0,96 cm?

0,

+*» Choix :2T10=1,58 cm?
» Sur appuis (armature de rive):
M appuis-rive = 1,31 KN.m

Pivot A

Ma 202 0,024 < 0,186 ———> A’s=0

M= e~ M= 12x(18)2x14,17
a=1.25(1-/1 —2u) =1,25(1-v1 — 2 x 0,024) = 0,030

Z=d(1-0,4a) = 18(1- 0,4 x 0,030) =17,784

= fe _ 200 _
R T = 348 MPa

Ma 1,31x103
As = =

= = =0,21 cm?
ZX0S 17,784 %348

Condition de non fragilité:
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Amin = 0,23bo df%

fioe = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa
Anin= 0,23x12x18x = 0,26 cm?

As= max (Amin ; Acaicul)= Max(0.26 ; 0,21)

As=0,26 cm?

«» Choix :1T10=0,79 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax = 10,08 KN

— Tu _10,08%x103
bOxd 0,12x0,18

= 0,466 MPa

Tu
Fissuration est non préjudiciable:
fc28

7,=min (02~ ; 5 MPa) = 3,33 MPa

7,=0,47MPa < T,=333MPa..................... Condition vérifiée.
Pas de risque de rupture par cisaillement.

choix des armatures transversales
. h b0
o< mln(g[mm], E[mm]' ol)
. ,200 120
¢r< min (o [mm]; —[mm];10)
et<min(5,71; 12; 10)= 6 mm

¢t=8 mm

% choix : 2T8= 1,01 cm2
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e [Espacement entre cadre (St) :
St=min (St; ; St, ;St;) CBA 93 (Article A5.1.2.2)

St; <min (0,9d ; 40 cm) = (0,9%x18 ; 40 cm)= (16,4 ; 40 cm)

At fe _ 1,01x400

St < =
0,4xb0 0,412

=84 cm

08Atfe  _  0,8x1,01x400
Sty< =
bO(tu—03x ft28)  12(0,47—0,3x2,1)

=11,86 cm

St =min (St; ; St, ;St3) = 16,4 cm

% choix : St=15cm
e Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant:
> Appuis de rive :

A> ExTu
fe

Aj_: (Atravée+Arive ): 2,36+0,79 = 3,15 sz

Alz 2% (10,79 x10°) = 30,93 mm?

Al=3,15cm?2 >0,30cm2..................... Condition vérifiée

» Appuis intermédiaires :

Ma intr )
0,9d

A= ;—Zx(Tu+

1,15

Alz 2% (10,08 x10°%)- 2222

6.9%180 = 25,86 mm?2

Al > 0,25 cm?: Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort est
négligeable devant 1’effet du moment.

e Vérification de la bielle

ce qui donne :

085 fc28
yb

Opc S

_ 2Tu

Ohem ——
bC™ 2o

Tu < 0,267 X a X by xfcyg
a =min (0,9d ;40-4) = 16,2 cm
Tu < (0,267 x 162 x 120 x25)10° = 129,76 KN

Tu=10,08 KN < 129,76 KN ......cceviiiiint. Condition vérifiée
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e Vérification de la jonction table-nervure :

Ty :0'97::)% <1,

avec : by= b_zbo = 65;12 =26,5¢cm

7, = 3,33 MPa

7, =SQ08XIB X2 _ g3 MPa < 7, =3,33MPa ..o

"~ 0,9%650 X180 x40

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

e Vérifications a PELS :
v" Vérification des contraintes :
> En travée :
M= 2,44 KN.m
Opc S abc
Gpe = 0,6 X fcg = 0,625 = 15 MPa
_ Mser XY
Obc — I
Calcule Y
Zby +n(d-hAs - n(d-hAs=0  A’s=0
> X 65 X y2 x- 15(18-y) x2,36 = 0
32,5y2 + 35,4y — 637 ,2=0
y =391
moment d’ inertie :
| = 2by*n(d-y)2XAs +n(d-y)A’s

:§ X 65 x(3,91)° + 15 (18-3,91 )2 x 2,36 = 9100,97 cm*

I =9100,86 cm*
_ Mser xY _ 2,44x106x39,1 _
Obe == T T9100,07x104 1,04 MPa
obc=1,04 MPa< Gy, =15MPa ..................... Condition vérifiée

» sur appuis intermédiaires :
Ma = 4,14 KN.m
Calcul Y
Zby +(d-hA's -n(d-h)As=0  A’s=0
=2 X 652 - 15 (18-y)x1,58 = 0
32,5 y2 +23,7y — 426,6 =0

Y =3,27 cm

Condition vérifiée
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moment d’ inertie :

| =2by*+n(d-y)?xAs +n(d-y)A’s

| =3 x65 x(3,27)° +15 (18-3,27) x1,58 = 5867,30 cm’

| =5867,30 cm*

o = Mser XV _ 414x106x327
bc = 5867,30x104

=2,30 MPa

opc=230MPa< G, =15MPa ..................... Condition vérifiée
e Vérification de la fléche :

les condition suivantes doivent vérifiées
D’apres les régles de BAEL91.( AB68.4.24)

20 . , ege s
- > — — =0,0563 = 0,045.........ccciiiii. Condition vérifiée
L 22,5 355
4,14 .- , ege s
bt 5 Mser > 00563 > —2 0025 . ... Condition vérifiée
L 15xMO0ser 15%6,46
1 -, . y g
4s 3% > 8 _ 0,007 < 35 _ 0,009................... Condition vérifiée
\_ bOxd  fe 12x18 400
1T10 1T10
Vi 1T10
L
B Cadre 6 « Cadre 6
3T10 3T10
Z_ Y
Appuis de rive Appuis intermédiair

Fig.111.9 :Dessin de ferraillage des poutrelles terrasse inaccessible.
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8. Etude de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3)
Selon le CBA93 article(B.6.8.4.2.3) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

D’apres le méme article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme suit :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
50 cm < entre axes des poutrelles by = 65 cm < 80 cm

Donc:

_ 4o
A¢—fe
lo=65cm

fe =500 MPa : car ¢’est du treillis soudér (rond lisse )

_ 4%x65

AL
500

=0,52cm?
A +=0,52cm? mL
Avec :

St<20cm

» Armatures paralléles aux poutrelles :

All=2==22 20,26 cm?
A/l =0,26 cm3/ mL

Avec :

St<33cm

% On choisit : un treillier soudés @s5(150x150) mm?
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St Si/2

e e el

L |

i

To@6 !
\|\

i T !

| !

— I I

St I |
St/z_a;_ __'__ ....... . 4. __l___qn_

s !

T T

Figure 111 .10: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.3. Etude et calcul des balcons

Dans les batiments a usage d’habitation, Les balcons sont des éléments décoratifs, il est en
porte a faux, et se calcul comme une console court de dalle pleine encastré a une extrémité
(ancrés dans les poutres) et libre a l'autre, soumise a :

4 Son poids propre

¢ la surcharge d'exploitation

¢ charge concentre a son extrémité (garde-corps)

Le calcule se faite pour un bonde de 1m de largeur

e Type : Dalle sur deux appuis (12 & 9 °™ étages) :

L1 _p39

[x=140m ; Ly=3,55m ——— P=T =1
y )

p=0,39<04 __—__, ladalle travaille dans nu seul sens (comme une console)

Evaluation des charges : P

G = 5,27 KN/m2
Q = 3,5 KN/m2

2
P=169KN YV VY Y Y Y Y Y v
1.4 |

|

Figure 111.11 : Schéma statique du balcon .
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Combinaison des charges :
> ELU

qu=(1,35G+15Q)1m
Qu=(1,35x527+15x35)x1
Ou = 12,36 KN/m

Pu=135P

Pu=1,35x 1,69

Pu=2,28 KN

> ELS
0s=(G+Q)1m
Os=(527+ 35)x1
gs=8,77 KN/m
Ps=P
Ps=1,69 KN
Calcul des solicitation
> ELU

L.2
My =225 + Py X Ly

M, = 2220 4 228 x 1.4
M, = 15, 30 KN.m
Ty=0y X Ly + Py
T,=12,36 x 1,4 +2,28
T,=19,58 KN

> ELS

L.2
M =122 + Py x Ly

8,77 x (1,4)?

s=—— ——+169x14
M;=10,96 KN.m
Ferraillage :
M, =15,30 KN.m
Hyy = = b=100 ; h=15

bu
d=0,9h =13,5
_ 0,85x Fc28 _ 0,85 x25 _
Fhu = oxyb  1x15 14,17
M, _ 15,30x 10°

= = =0,059
Hou = e, = Tooox(13s)yx1417 >’

Mpu = 0,059 < pag=0,186———>  pivot A
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Hpe=0,059 < ,=0,392 ___, A’=0

a=1,25(1-/1 — 2) = 1,25(1-y/1 — 2 x 0,059) = 0,087

7= d(1-0,4a) = 18(1- 0,4 x 0,087) =130,30

_ fe _ 400

= = 348 MPa
ys 1,15

Os

Mu 15,30%10°
As = =
zxos  130,30x348

= 337,41 mm?2

As = 3,37 cm?

Condition de non fragilité:

Anin = 0,230d 2

fios = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06 x 25 = 2,1 MPa
Anin=0,23x100x13,5% % =1,63 cm?

As= max (Amin ; Acalcul)= max(1.63 ; 3,37)
As =3 ,37 cm?

% Choix : 4T12 = 4,52 cm?

Armature de répartition :

As 4,52
- L= 2
Ar " " 1,13 cm
% Choix :4T8=2,01cm? avec St=25cm
° Vérifications a PELU :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax = 19,58 KN

_ Tu _19,58x10% _
W= 5 T000%azs - 014 MPa
Fissuration est préjudiciable:

£,=min (0,15% -4 MPa) = 2,5 MPa

7,=0,14 MPa < T,=25MPa ..................... Condition vérifiée.
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° Vérifications a PELS :
La contrainte dans le béton :

Opc < Opc

O-—bC = 0'6f628 = 15MPa

position de I’ axe neutre

Calcule Y

Zby +n(d-hAs-n(d-hAs=0  A’s=0
% X 100 X y2 x- 15(13,5-y) x4,52 = 0

50y2 + 67,8y — 915,3 =0

y =3,65cm
moment d’ inertie :

| =3by*n(d-yyxAs +n(d-y)A’s
:§ x 100 x(3,65)° + 15 (13,5 - 3,65 )2 x 4,52 = 8199,03 cm*

| =8199,03 cm*
_ Mser xY _ 10,96x10%x36,5 _
Obe = = T T8199,03x10¢ 4,87 MPa
obc=4,87 MPa< Gy =15MPa ..................... Condition vérifiée

La contrainte dans ’acier :

Ost < Ogt

_ 15Mger (d—y)

Ot '

_ 15M,,, (d—y) _ 15%10,96x106x(135-36,5) _

Ost = I 8199,03x10% 197,50 MPa

0ge=MinN (%fe ; 1104/n X ftj)

&..= min (% x 400 ; 110vL,6 X 2,1)

a,= min (266,67; 201,63)
ds:= 201,63 MPa

0y =197,50 < a0, =201,63 ...l Condition vérifiée
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Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1) :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera
pas :

(b1 2 0107 > X =0,0625

l 16 1,40 16

h M 15,30 _

7= 10M, = {0107 = 10x15,30 0.1

As 42 %2 _ 00033 <2 =0,0105
\ bd fe \ 100x13,5 400

| 4T8 4T12
! \

e = —— 3
[E— ] . . ° ° ;IJ
——]

—] 1,40
' ®

A
v

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage du balcon .

111.4. Etude et calcul L’acrotére :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme un paroi contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre
et a une surcharge horizontale due a la main courante.

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

L’acrotere est exposé€ aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.

4.1 Dimensions :

La hauteur h = 60cm
L’épaisseur ep = 10cm
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G 10cm 10cm

—— + $2cm
“ $
8cm
N
M 60cm
» [N\
N v
.
« Schéma statique » « Schéma réel »

Figeur 111.13. Schéma de L’acrotére

4.2 Calcul des sollicitations :
e poids propre :

0.02 x 0.1
§ = —————+(0.1x0.6) + (0.08 x 0.1) = 0.069 m?
G =S xvyb=0,0690 x 25 = 1,725 KN /ml.

G =1,725KN/ml

e Surcharges:
Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1,00KN/ml (DTR B.C.2.2)
Nu=1,35G =1,35x 1,725 = 2,329KN/ml
Mu=150Qh=15x1x0,6=0,9KN.m
Tu=15 Q L=15x1.0x1=1.50KN

D’apreés la combinaison de la charge a L’ ELU, les résultats présentés dans la (Fig. 111.3)

2.329 15
Q
Gl
g ¥ 05 (4
Nu (KN) Mu (KN.m) Tu (KN)

Figure 111.14 : Diagramme des sollicitations a I'ELU
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111.4.3. Ferraillage de I’acrotere

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a I’ELU.

Données :

H=10cm ; b=100cm ; f,s=25 MPA; c=c’=2cm ; f.= 400MPa ; d= 8cm

La contrainte limite du béton en compression selon le (BAEL ,1991) est donnée par la

formule suivent : obu = 085:% = 14,17MPa

Calcul de I’excentricité selon le (BAEL ,1991) avec la formule :

M, 09 _
ey = ¥ 293 0.31m h ’ ,
B 10 —s g > 5 ¢ section partiellement comprimée
——c=—-2=3cm

2 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section. Les armatures seront calculées a la
flexion simple en équilibrant le moment fictif M, puis on déduit la section d’armature réelle

en flexion composée (on adopte un ferraillage symétrique).
Calcul du moment fictif My :

h .
Mf :Mu+Nu<§_c)

0.1
My = 0.9 +2.943 (7 - 0.02) = 0.908 KN/ml

My 0.908 x 1073

H = e b.d? — (14,17).1.(0.082)
u=0.010 < 0.392 > A5 = 0 Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire.

o =1.25(1—-,/1—-2u) =1.25(1 -vV1—-2x%0.010) = 0.013

Z=d(1-0.4x)=0.08(1— 0.4 x0.013) = 0.080m = 8.00cm

= 0.010

M; 0.908x107°

A = = =32 X1_5 2:. 2
Sf = 7o, 0080 x 348 _ >26x 107 m7=033cm

N, s 2.943x1073 s 5
As = Asp ——==326X107° ———2—— = 2.41 X 107°m? = 0.24cm
S

Condition de non-fragilité :

b.h . 0,23 b. d'ft28>

Amin = max(woo’ 7,

71| Page



CHAPITRE I [Calcul des éléments secondaires]

100 x 10 0,23 x100x 8 x 2.1

A =
min = Max (—re0=; 400

Apin = max(1;0.966) = 1cm?

On prend A,=4T8 =2.01 cm?
L’espacementdes armatures principals
S, < min(3h; 33cm) = 30cm

On prend S, = 25cm

Armature de repartition

A, 201 ,
Ar = = T =0.502cm

=
4
On prend A,=3T8=1.51 cm?

L’espacement des Armature de répartition
S, < min(4h; 45cm) = 40cm

Onprend S, =33 cm

Vérification a L’ELS

e = Mger _ 0.60x102

= T 27.52 cm

e > 5~ ¢ = 3cm section partiellement comprimée
Et comme la section est partiellement comprimée, il faut vérifiée

v" Que la contrainte maximale de compression du béton ne dépasse pas la limite
admissible
Ope < Opc = 0.6fc28
v Si la fissuration est préjudiciable come dans notre cas,il faut vérifiée que la contrainte

dans les aciers tendus ne doit pas dépasse la limite admissible :

2
o< 05 = minif@,;fe ;Max(0.5f, ;110 |nfy; )
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Le calcul est relativement complexe et s’effectuée comme suit :

c:%—e:12—°—27.52:—22.52cm

NA A 2.01
[(p=-3c2- 6n(c—c)—7+6n(d—c)+ p = —3(~22.52) — 6 X 15(8 +22.52) To5 = —15'
N2 A A 2.01
iq = —-2c3-6n(c—c )ZTS —6n(d — c)? f q=—2(-22.52)% — 6 x 15(8 + 22.52)? To0 = 211

On résout I’équation du troisiéme degré : Z3+pZ+q=v

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par

2 (43
A=q +(7)_ -133024912.4

aZZJ% =45.85

e Les trois solutions sont

Z, =a cos(%):28.99cm
Z, =a cos(% + 120): - 45.26cm

Zs=a cos(g + 240):16.26cm

On calcul la distance du centre de pression a 1’axe neutre a la fibre supérieure de la
section Yy, : Yeer=Zc+ C
Yser1 = 28.99+ (-22.52) =6.47 cm

Yserz = -45.26+ (-22.52) = -67.78 cm
Ysers = 16.26+ (-22.52) = -6.26 cm

Comme le calcul est effectuée dans le cas A<O, on choisit parmi les trois solutions Z;, Z, et Z3
celle qui donne 0 < yg<d. Alors ysr=6.47 cm

On calcul I’inertie de la section homogene réduite
b ' 7
|:§Yser3 +n[AS(d - yser)z + A S(yser —C )2]

|=% x6.47°+15[2.01(8 — 6.47)2] =9098.58 cm*
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e On verifiee que les contraintes du béton ne dépasse pas les limites admissibles

NS@T‘ —_
O == Lo Yser <0y = 0.6f,28 = 15MPa
2.18 x 28.99
Oy :WX647X10:045MPO. ......... cv
e On vérifiee que les contraintes des aciers tendues ne dépasse pas les limites
admissibles
2
G; = mini{z x 400 ; Max(0.5 X 400;110V15 X 2.1) = 266 MPa
(NS" Z )(d Y..,) =15 (—2'18 x 10 28 99) (8 — 6.47) = 1.59MP
— —_ = X . — 0. = .
Is =M\ % ser 9098.58 4
Og < Oguvvnnnnnnnnnnnnnnnns cv
111.4.5. Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante
Vu _ .
=354 < 7, = mini{0.1f,,5 ;4 MPa)
1.5x103
Tu = Toowa0 = 0.188 MPa selonle (BAEL ,1991).

7, = min(0.1 X 25;4 MPa ) = 2.50 MPa
2V S A 4
Vérification de D’effet de séisme

L’acrotére doit étre vérifié sous ’action d’un effort sismique F, appliqué a sa partie
supérieure. Si F,> 1.5Q ; on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront

utilisés pour le calcul des armatures.
On a Fp=4AC,W, selon le (RPA ,1999).
Avec

= F,: force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
= A coefficient d’accélération pour la zone IIb, groupe 2, A=0.20

= C,: facteur des forces horizontales (Cp=0.8) élément console
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* W, : poids de I’acrotére W,=2.18 KN.
Fp = 4x0.20x0.8%2.18 = 1.395 KN/mI<1.5Q

Fo<1.5Q oo, CVv j
3T8 / S,= 20 cm 1 P
A_|L 1| A
Coupe A-A r
4T8 / S;= 30 cm
— I ¥ L
— 2 _—

Figeur 111.15.Schéma de ferraillage L’acrotére

I11.5 La dalle machine :
Introduction :
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a

celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi

qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la
dalle.

Lx= 1,7 m.
Ly=2m. : e=20cm.

5.1. Calcul de sollicitation :

_Lx 1,7

L -7 0,85 = 0,4 <p=0,85<1 = ladalle travaille dans les deux sens.

» Moments dus au poids propre :

Mx= px. g. L% = Moment suivant la petite portée.

My = py. Mx = Moment suivant la grande portée.

Les coefficients px €t py sont donnée en fonction du rapport et du coefficient de poison v
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Avec:

v=0,0 aI’ELU

v=0,2al’ELS

g : charge uniformément repartie sur tout la dalle.

A/ Etat limite ultime (ELU) : v=10,0

~ x = 0.0509
p=0.85 = 1 _ 0685

Poids de ladalle : G = (25 x 0,20 + 20 x 0,02) = G =5,40 KN/ml

Surcharge exploitation : Q = 1,0 KN/ml
qQu = 1,35x5,40+1,5%1=8,79KN/ml

Muxt = 0.0509%8,79x1,72 = 1,293 KN.m
Muy1 =0,685%1,293 =0,886 KN.m

B / Etat limite de service (ELS) v=0,2 :

b=085 = | wx=00579
’ ny=0.778

Qs = 5,40+1=6,4KN/ml

Mg = 0, 0579 x 6,40 x 1,70° = 1,071 KN.m
Mgy =0,778 x 1,071 =0,833 KN.m

» Moments dues a la charge localisée :
L’étude de la dalle se fait en utilisant les abaques de PIGEAUD, qui donnent les moments
par métre linéaire au centre de panneau.

My=P(M;+vM;)
My:P(M2+VM1)

M1 et M5 sont des coefficients données par les abaques en fonction de py et le rapport
U %4
E et E

U et V cotées des rectangle sur les quels la charges q s’applique, compte tenu de la
diffusion a 45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau de feuillet moyen de la dalle.

U=Uo+2(éeth/2) = Uot2éeth
V=Vot2(Eeth2) = Vot2éeth

Avec :

h : hauteur de la dalle (20cm)

e : revétement de la dalle (e=0cm).

& : dépend de la nature de revétement dans notre cas la dalle est compose de bétonarmé, égale 1,0.

U =80+ 2 (1x 0+10) = 100 cm

U=V =100cm
u _10 _
kT =0,58
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v _ 100 _ _

g =200 © 0,5 Avec p=0,85

Apres interpolation on aura : M1 =0,112 ; M2 = 0,081
A/ état limite ultime (ELU) v=10,0 :

G =9 tonne = 90KN

Pu=1,35x90=121,5 KN

Mux2 = Pu. M1=121,5x 0,112 =13,608 KN .m

Muyz = Pu. M2=121,5 x 0,081 = 9,842 KN .m

B / état limite service (ELS)v=0,2 :
Ps =90 KN

Mge = Ps. (M1 +v M2) =90 x (0,112 + 0, 2 x 0,081) = 11.538 KN .m
Mgz = Ps. (0 M1+ M2 =90 x (0, 2 x 0,112 + 0,081) = 9,306 KN .m

» Superposition des moments :

A/E.L.U:
Mux = Muxt + Mux2 = 1,293 + 13,608 = 14,901 KN.m
Muy = Muyt + Muy2= 0,886 + 9,842 =10,728 KN.m.

B/E.L.S:
Msx = Msx1 + Msx2 = 1,071 + 11.538= 12,609 KN.m
Msy = Msy1 + Msy2 = 0,833 + 9.306 = 10,14 KN.m.
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,75) et en
appuis le coefficient (0,5) pour tenir compte de la continuité des voiles.

= Entravée:
M'=0,75 M,=0,75 x 14,901=11,176 KN.m

M, =0,75 M,=0,75 X 10,728= 8,046 KN.m

= Enappuis :
M, =0,5x Mx=0,5x 14,901 = 7,454 KN.m
MYy =0,5x My=0, 5 x 10,728 = 5,364 KN.m

5.2. Ferraillage de panneau:

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, le moment maximal
s’exerce suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le
lit inferieur.

Pour chacune des deux directions, en considere en travée comme en appuis la hauteur
utile qui lui est propre (dx=18 cm, dy=17 cm)

+
dy= dy - 2
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Sens X-X :

= Entravée:
-Calcul des moments réduits:
d =ho—c =20-2 =18cm

My 11176103 _
o = dZefy, 100+ 187142 0.024
On 15,=0,024 < 11,=0,392
.Up=0,024 => 7Z=17,78
M 176%103
As - — = = =1 806 cn?

TZx0g  17,78+348
On opte pour: As=4T10/ml = 3,14cm>2 Avec : St=20cm

= Aux appuis :
-Calcul des moments réduits :

My, _  7454%103
Hou =3 2., ™ 100 « 1820142 00162
On pp=0,0162 < 1y=0,392
Wp=0,0162 => Z=17,70cm
M, 1454%103
As - —L =187 — 1199 cm?

TZxog 17,70 %348
On adopte pour: Aa= 4T10/ml=3,93cm? Avec : St=25cm
Sensy-y :

= Entravée:
- Calcul des moments réduits :

My:  _  8,046%103
Hou =372 e~ 100 « 172+14.2

On p,=0,0162 < w=0,392
1np=0,0196 => Z=17,9cm

=0,0196

My _ 8046%103

=1,374 cm?

ST lkog  17,98+4348

On adopte pour: Aa=4T10/mlI=3,14cm2. Avec : St= 25cm

= Aux appuis :
My, _ 5364%103
Hou =3 42.f, ~ 100 « 172+14,2

On ub=0,013 < },L|:0,392
1np=0,013 => Z=17,88cm

= 0,013
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My _ 5364+103

As =0,91cm?

T Zx0g  0,988+17+348
On adopte pour: Aa=4T10/mlI=3,14 cm2. Avec : St= 25cm

Conclusion:

La dalle est soumise a des charges concentrées toutes les armatures de flexion situées dans la
région centrale de panneau seront prolongées aux appuis et ancrées au-dela de contour de la
dalle.

5.3 Vérification a L’E.L.U :
» Condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99] :
83—

2
Ay :pob h

p)bh

Ax =Py

Avec :
p, = 0.08% pour les barre a haute adhérence (FeE400)

L
= =0.85

p =
Ly
Ax=0,0008 X @ 100 x 20 = 1,72 cm?

Ay=0,0008 x 100 x 20 = 1,6 cm?

= Sens X-X :

Sur appuis : Ag= 3.14 cm? > 1,72 cm? Condition vérifiée
Entravée : Ai=3.14cm?> 1,72 cm? Condition vérifiée

= Sensy-y:
Sur appuis : Ag= 3.14 cm? > 1,72 cm? Condition vérifiée
Entravée : Ai=3.14cm? > 1,72 cm? Condition vérifiée

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens

» Diametre minimale des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que

h 20
< = — = — = 20mm
Q >~ Qmax 10 10 0
Buax=10mMmM <20mm .................... condition vérifie

» [Espacement des armatures :
Direction principale :
St=20 cm <min (2h ; 25 cm).......... condition vérifie
St=20 cm < (40 cm; 25 cm)
Direction secondaire :

S¢=20cm<min(3h;33cm).......... condition vérifie
St=20cm < (60 cm ; 33 cm)
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> Verification de la contrainte tangentielle art A.5.2.2 /BAEL91modifiees99) :

_ Tmax fcﬂ
=< 0,007 "

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

» Aumilieude U: = AumilieudeV:

P 121.5 T. = P = 1215 = 31.97KN
Ty = 33V = 3x005 ~ S263KN Y 2x(V+U) 3x(0.95+095 '
= AumileudeU (la plus gronde valeur):
32,63 xx 103 0237 MP
T T1ooox180 a
25
0’007E =1,167 MPa
t= 0.237 MPa < 1,167 MPa
T<1,167MPa.............cccoevine... condition vérifier

5.4. Condition de non poingonnement :

A 1état limite ultime, la force résistante au poinconnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable du a la présence d’un
ferraillage horizontal :

fuo8 Qu : charge de calcul a ’ELU.
Qu<0,045 xUcx h x — " avec h : épaisseur total de la dalle.
b Uc : le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

Uc =2x(U+V)= 2x(0,95+0,95)=3.8m
Qu=1,35x 90 = 121.5 KN < 0.045x3,8x0.20x25x10%1,5 = 150 KN

Condition veérifier (Aucune armature transversale n’est nécessaire)
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5.5 Vérification a I’état limite de service (ELS):

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 0,75 en travée et de 0,50 en
appuis.
= Entravée:
M,' =0.75 x M= 0.75x 10.691 = 8,018 KN.m
Myt =0.75 X My =0.75 x8,393 =6,295 KN.m

= Enappuis:
M2 =0.5x My, =0.5 x10.691 =5,481 KN.m
My® =0.5x M, =0.5 x8393 =4,167 KN.m

> Veérification de la fleche :
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de
la fleche, si les conditions suivantes sont veérifiées :

h—t = My 2_ > A_X

lp — 20 My f, ~bd
h; 20 8,018 2 392 2
—_—=——= 11 P _ 4 _ _

Condition vérifiée

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

» Veérification des contraintes dans le béton :

Aucune Vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :
y—1 fc28 My,
o< —+—— ;avec:y=—
2 100 '’ v M,
Sens (X-X) :

= Entravée: (u=0,024 - a=0,0304)

_ M, 1176

=M, T 8o8 "

1.394 -1 25 ) )
> + 100 = 0,447 > 0,0304 ...... ... ... et etv wer eun ... ... cOndition vérifiée

=  Aux Appuis : (u=0,0162 - o = 0,0201)

_ M, _ 7,454 1360
YT M, " 5481
1.360 — 1 25 o
> + 100 = 0,430 > 0,0201 ...... ... et et cee eer euv ..o ... cOndition vérifiée
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Sens (Y-Y) :

= Entravée: (u=0,0196—a =0,0252)

B M, B 8,046 _ 1278
YT M, T 6295
1.278 — 1 25 ) )
> + 100 = 0,389 > 0,0252 ... ... et eet et eer ee e e . cOndition vérifiée

=  Aux Appuis : (u=0,0162—a = 0,0201)

_ M, _ 5364 oo
VS M, T 31671
1287-1 /25 _ cohs 00201 dition vérifié
2 100 =V, ) tee nee mee e eae e e eee e e CONALITION VErililee
Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit :
Dans les deux sens (X-X et y-y) :

En travée :4T10/ml avec un espacement de 25cm.

Aux appuis : 4T10/ml avec un espacement de 25cm
A Ly=2.00m

n A4T10/ml -T—
i Lx =1.70m

4710/ml

PPt

Figure 111.16.Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle de I’ascenseur

Ly=2.00m

4T10/ml

AT10/ml

Lx =1.70m

Figure 111.17. Dessin Ferraillage inférieur du panneau de la dalle de I’ascenseur.
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111.6 étude et calculer Les escaliers

= Paillasse :

G paillasse =7,L7KN/M? ;. Q pailasse =2,5KN/m?
qu1= (1,35 G pailtasse 1,5 Q pailtasse)-1m =13,43KN/ml
s = (G paillasse + Q paillasse). 1M=9,67KN/ml

= Palier:

G palier =5,11KN/mM?, Q patier = 2,5KN/m?
qU2: (1135 G Palier +115 Q Palier )1m = 10,65KN/m|
0s = (G patier + Q paiier ).1m = 7,61 KM/ml

Schéma statique : Quze106 Qui-13.4 Gortos
A VYVVVVVVYVYYVYYVYY R
AN
*--------- P ----——---- - >E--------- >
18 2,45 1,8
R e >
4,65
Figure 111.18. Schéma statique

6.1 Calcul du moment maximal E.L.U :

2 Fly=0= Ra+RB=13.43+(2 x10.65)= 70,58 KN
T M/A =0=6Rb-(10,65 x 1,8 X 5,1) - (13,43 x 2,45 x3,025)-(10,65 x 1,8 x 0 ,9)
Ra= R;=35,29KN

Distance Distance Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant
M T(x)=Ra-qu2.x M(x)=Ra.X — quaX’/2
R
0<x<18 A \3(=O:T(x)=35,29KN M (0)=0
’MX X=(1,8)=> T(x)=16,12KN | M (1,8)=46,27KN.m
M T(x)=Ra-1,8.qu2-qu1(x-1,8) | M(X)=Rax-02.1,8(x-0,9)-
185xs Tm—;—m‘\j\l | =182 T(9=16,12KN | ,,(09
4.2
R;-A“‘—k N X=4,2:> T=—16,12KN M(1,8)=46,12KN.m
M(4,2)= 55,94 KN.m
m\ T(X)=Ra-1,8.91-02.2,4- | M(X)=RA.X-Q...1,8(x-0,9)-
42<x<6 | PR 10,65(-x-4,2) Qu (2,4)(X-3)-0u(x-4,2/2)

x=4,2=T(x)=-16,11KN
x=6=> T=-35,28KN

M(4,2)=46,28KN.m
M(6)=0,024KN.m
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Qui=13.43

Qu2=10.65 Qu2=10.65

A Y Y Y YV Y VY Y VY Y Y YYVYVYVVYVYY VYYVYVYVY

N\ AN
t-----—s--- Pt--—--———-—— - >E-------—----
138 2,45 1,8
D A5~ TTTTTTTTTTT T
v Figure 111.19.Schéma statique (ELU).
35.28 KN
12 KN
-16,12 K
Y _ _ 35.28 KN
‘ Figure 111.20 diagramme des efforts
L - A= X
\\\\\ J
LN ra

Figure 111.21 diagramme des des moments fléchissant
Mmax=55,94KN.m
D’ou : MT1=0,85% 55,94 = 47, 55KN.m
Ma= 0,40x 55,94 = 22,38KN.m
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R, M “— T(x)=RaA-qu2.x M(x)=Ra.X — Qu2X’/2
TTTITTITS l>X=0:>T(x)=25,3OKN M (0)=0
< - - X=(1,8)= T(x)=11,60 KN | M (1,8)=33,21 KN.m

M T(X)=RA‘l,S.qUZ'qul(X'l,S) M(X):RAX_qu2-118(X_019)_

@ o LB TH=1L60KN | 0, (0.9)
T

x=4,2=> T=-11,60 KN M(1,8)= 3,21 KN.m

M(4,2)= 3,21 KN.m

T(x)=RA-1,8.091-02.2,4- | M(X)=RA.X-Q...1,8(x-0,9)-
‘\ 10,65(-x-4,2) Qu: (2,4)(X-3)-qu1(x-4,2/2)?
¥ x=4,2=T(x)=-11,61KN | M(4,2)= 33,21 KN.m
Xx=6= T=-25,31KN M(6)=0 KN.m

\

6.2.Calcul du moment maximal E.L.S :

> Fly=0=> Ra+Rs= 70,59 KN

IM =0=Ra.6 - (10,65x1,8x5,1)-(13,43%2,4x3)-(10,65x1,8%0,9)
Ra= Re=35,29 KN

Qui=9,67
Qu2=7,61 Qu2=7,61
A vy VYVVVVVYVYVYVY B
yAN JAN
«--------- P ------------ >E--------- >
1,8 2,45 1,8
B e e it >
4,65

Figure 111.22 Schéma statique

25,31 KN

11,61 KN

-11,61 -25,31 KN

Figure 111.23 diagramme des efforts
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Figure 111.24 diagramme des moments

Mmax = 55,94KN.m
D’ou : M1=0,85%55,94 =40,17 KN.m
Ma =0,40x55,94 =22,38KN.m

6.3.Le Ferraillage:
My
b =bedefy,

Azq(cm) A (répartition)=A.4/4(cm)
47,55 0,288 8,91 15,35 8T16/ml 4,02 4T12/ml =4,52cm2
=16.08cm2 St=25cm
S;=15cm
22,38 0,086 12,89 4,98 7T10/ml 1,38 | 4T12/ml =4,52cm2
=5.5cm St=25cm
S;=15cm

6.4.1-Vérifications de volée :

En travée A=16,08cm?
Amin=0,23D.d.frzs/Fe=1,30cm? A>Amin
Vérifiée
T 3529x10 -
= = 4 = T < T
%= pxd - To0x10g 10~ 033MPa u
—<=min (Offscj , 5Mpa ) =3,25Mpa Vérifiée
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6.4.2-Vérification des contraintes a I'E.L.S:

o - “Opc verification
M As Position de I'axe neutre | moment d'inertie | O (MPa)
(KN.m) | cm?/ml Y (cm) (cm* (MPa)
by2 bv3 M "6,.=0,6xf, -
) Y _isxasd-y) | L Ber ey = oc=06T2s | 5 < O
En travée 414 0 2 3 34114 103 — 16M
' =0 2 14 ¢=1oMpa condition
50y 2+15,42y- 1665,36= | T 15As(d - y)* = 23763,90 886 —
0 I=23763,90cm? | 0=2,73MPa vérifiée
y =8,86cm
by?2 by3 M =0,6xf, -
: Y isxAsd-y) | L e iy = =00tz | 5 < O
=1 PP 16,07 3,53 2 3 16107 103 5=15M
) ) =0 2 _ U7 * 6= pa condition
50y 2+52,95y- 144,82= | T 1PAS@—y)T= | —eaanT x 886 i
0 1=6706,77cm? 6=7,88MPa veritiee
y =3,29cm

7.4. Etude de La poutre paliére :

7.4.1 Dimensionnement:

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:

L L
E<h<E=>

253

253

E<h<ﬁz>h=300m

03h<b<0,7h=03%x27<b<0,7%x27 = b=30cm

o Veérification des conditions sur RPA :
h=30cm > 30cm
b=30cm =>20cm
hib=1<4

Figure 111.25. Schéma statique de la poutre paliere I’escalier

d

yyvy
<

 YYYYYYYYYYYYYYY
AN

2.53

Charge supportée par la poutre:
Poids propre de la poutre:

e G=0,3x0,3x 25=2,25KN/m
e Q=2,5x0,3=0,75

2,5=surcharge de escalier .

qu=1,35(2,25)+1,5(0,75)+10,65=14,81KN/ml
Qser=2,25+0,75+7,61=10,6 LKN/m|

10,65 : les efforts transmis par palier a ELU

7,61: les efforts transmis par palier a ELS
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6.4.2 Calcul des sollicitations a PE.L.U:

T= M= Lext? Mt = 0,85.M0 Ma=0,5.M0
=18,73KN =11,84 KN.m =10,06KN.m =5,92KN.m.
T= 2 M= Lot Mt = 0,85.M0 Ma=0,5.M0
= 13,42KN = 8,48KN.m =7,20KN.m =4,24KN.m.

6.4.3 Le Ferraillage:
My :
SRTTEN T

-Vérifications:

» Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :
Amin= 0,23xbxd ft28 /fe .
fed = 400Mpa
fies = 0.6 + 0.06 (fc2s) = 2.1Mpa
Amin=0.23 (30x27) x2.1/400=0.97 cm>
Entravée: 08>0, 07eMm2 Condition vérifée

En appuis:0,51<0,97cm?2

Vérification de la contrainte de compression du béton:

Caractéristique | h b =30cm | d =0,9h=27cm | Fe=400Mpa | 5, =348Mpa
=30cm

1,13
10,06 0,032 26,56 1,08 soit 3T12
5,92 0,019 26,74 0,51 soit 3T12
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- Vérification de La fleche :

Caractéristique

Astravée:1,082 )
Asappui = 0,5lcm

d =0,9h=27cm

Mstravee= 7,20KN.M
Msappui = 4,24KNm

Position de I'axe neutre moment d'inertie — Vérification
Opc Opc
by? =b\3+ _v))) | M 0,6xfc,g=0.6% 25 I
%—15><As(d—y)=0 1=y IS (@YD | ey = NS Ghe < Obe
En 2 _ 3
) 15y2 + 16,2y =0 7,20 x 10
t = %489
TS v=4,89 cm = 9081,54cm* 9081,54 c.v
=3,87Mpa
by? R —v)2 0,6xfc,5=0.6% 25 —
%—15XAS(d—y)=0 | 3y 15(As (d —y)?) Iserxyz 28 Ohe < Ohe
Enappui | 15y2 4 765y =0 _ 424x10° 489 =15MPa
Y=4,89cm = 9081,54cmé ~ 908154 c.v
=2,28Mpa
-Contrainte de cisaillement :
T
W
.L
Ty = “T= 81,07 KN
-3
81,07x 10
Ty= ————— = 0,17Mpa
0.3x0.27
“T=min (0,2f.25 /1,5 ; 5Mpa)=333MPa & T, >T... ... ... condition vérifiée

-Armatures transversales At:

Diamétre des armatures At

Espacement St

Ancrage des armatures tendues

~ h b
¢ <min(zgi 1470
=Min(8,57; 30 ;10)

é,=8mm

S <min(0,9d ; 40 cm)
=(24,3 ; 40)

D'apres le R.P.A 99 (version
2003)
e Zone nodale S; < min
(15cm,100)
On prend S;=10cm
e Zone courante S; <150
On prend Si=10cm

Ts=0,6X P* X fog

=0,6x1,5°x 2,1= 2,835Mpa

e Lalongueur de scellement droit Is:

Ls

e  On prévoit une courbe égale a :r=5,50=6,6cm

o« Lp=d-(c+ 2+ r)=27x(3x0,6x6,6)= 16,8cm

bf, _ 1,2x400
“41S  4%2,835

_ Ls—=2.19r _ 42,33-2.19X6.6—16.8r

=42,33cm

* L= 1,87

1,87

=5,92cm
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- Conclusion de ferraillage :

As(mL°) S, (cm)
Armature longitudinal travee 8T16 15
appuie 7710 15
Armature de répartition | travee 4710 25
appuie 4712 25

|

SN e ioeril Jmes. i jame gum REDL W N

[~

*ﬂl S

Figure 111.23 schéma de ferraillage de escalier er poutre paliére

Conclusion
Dans ce chapitre on a déterminer le ferraillage minimal des éléments non structuraux (acrotere,
balcon, escalier) a partir des regles connues
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CHAPITRE IV [Etude et analyse sismique]

IV.1.Introduction :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique
de cette dernicre. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges

susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme.

IV. 2. les méthode de calcul :
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en vigueur

a savoir le (RPA ,1999). Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions

d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les

suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1 La méthode statique équivalente :
a) Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure

b) Conditions d’applications :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zones Il1.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
e Zone |l : Tous groupes
e Zone II : Groupe d’usage 3
e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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e Zone III : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

IV.2.2 La méthode 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.

a) Principe :

Il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes soit aux moins égales 90%.

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 repense totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

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 > 3+VN et Ty = 0.20 sec

ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K.
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IVV.3. Choix de la méthode de calcul :

IV. 3.1 Les Zones de sismiques :
Afin de pouvoir établir un dimensionnement suivant les probabilités d’occurrence
sismique, il a été établi par la réglementation parasismique un zonage de sismicité classifiant
les différentes zones de 1’ Algérie ou les régles parasismiques RPA sont applicables

ZONE 0 : sismicité négligeable.
ZONE | : sismicité faible.
ZONE 1, : sismicité moyenne.
ZONE Il : sismicité moyenne
ZONE |11 : sismicité élevée.

V. 3.2 La classification des ouvrages :

se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage relativement au niveau sécuritaire,
économique et social.
Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage
d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur est 33.66 m(ne dépasse pas
48m).

- (Groupe d’usage 2)
- zone sismique Il; (MILA)
- lesite de sole S3
Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment

ne repond pas aux criteres exigés par le RPA99.

Présentation de logiciel ROBOT :

Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D composées
d’élément barres, poutres et des éléments surfaciques. Les calculs peuvent étre effectués en
analyse linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique.

Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
1. Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de

type poutre « frame » a deux noeuds ayant six degrés de liberté par noeud.

2. Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre noeuds.

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

95| Page



CHAPITRE IV [Etude et analyse sismique]

Présentation de la structure en 3D :

AVAY

7

AVAVAY

WAVAY

Figure IV.1 : Vue en 3D de la modélisation de la structure avec le logiciel ROBOT

La disposition des voiles :
Gl e

:
¢

Figure IV.2 : Vue en 3D de la distribution des voiles
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Figure 1V.3 : premiére Mode

Figure 1V.4 : deuxiéeme Mode
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Translation x

Figure IV.5 : troisieme Mode

Translation y

Rotation z

Tableau IV.1 : le comportement des trois premiers modes

a Masses Masses Maszes
Frequence | , . 5 . . Masse Masse Masse Totmas.UX | TotmaslY | Totmas.Z
Cas/Mode M) Période [sec] Cllrllﬂlfll! ﬁllll[:;asll'f mml[;ﬁllz Modale UX [ Modale UY []| Modale UZ [4] Ikal Ikal Kal
I 117 086 66,38 0,00 0,00 66,88 0,00 000 3344501358 304458158| 184245260
I 2 1,74 057 66,91 63,06 0,00 0,02 63,06 000 384450158 304458158| 184245260
I3 187 054 69,75 6341 0,00 204 035 000 334450158 3B4458158| 124245260
3 4 282 035 7368 6342 0,00 304 om 000 334450158 304458158| 124245260
3 5 3,02 033 76,59 6349 0,00 20 007 000 334450158 384453158| 124245260
36 3 032 6,77 B4AT 0,00 0,17 063 000 334450158 384453158| 124245260
q 7 368 02 7715 66,13 0,00 0,30 ]l 000 334450158 38445B158| 184245260
i 8 379 026 2 75,09 0,00 0,12 891 000 3344501358( J04458158| 184245260
I 9 397 025 7132 75,09 0,00 0,05 0,00 000 3344501358 304458158| 184245260
3 417 024 172 75,09 0,00 0,40 0,00 000 3344501358 304458158| 184245260

Figure 1V.6 : Période et taux de participation.
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IV. 4. Période fondamentale théorique :
Frequence | . .
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les Casllode [Hz] P [sec]

résultats suivants:

31 117 0,66
-une période fondamentale T numérique = 0.86 s 32 1,74 0,57
-une période empirique T empirique =0.698 s. I3 1,87 0,54

34 2,82 0,35
D’aprés RPA99 (Art 4.2.4.4), il faut que la valeur de 2 5 302 0,33
T nurpérique calculée par Ia_mé:thode numé,rique, N 4 6 311 0,32
ne dépasse pas la valeur estimee par les méthodes empiriques 168 007
appropriées de plus de 30 % 3T ' '

i 8 3,79 0,26
1.3 x0.689 = 0.9 s >T numérique (dynamique) =0.86 s CV - - ) e

3 10 417 0,24

IV. 5. Calcul de la force sismique totale Figure V.7 : Les fréquences et les périodes

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

v =ADQ
R

A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique Ila et groupe d’usage 2 — A =0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure ( T).

2,51 0<T<T,
D= 2,5;7(Tr—2)g T,<T<30s
T, 2 3 s
25n(-2) (2 T>30s
n( 2 )(T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Crh)/* RPA99 (Formule 4.6)

_ 0,09%hy
T= 5 RPA99 (Formule 4.7)

e hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N).
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e Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau suivant.

Cas n® Systéme de contreventement Cy
1 Portiques autostables en béton anmé sans remplissage en magonnerie 0,073
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques autostables en béton anné ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
beton anné, des palées tnangulées et des mns en magonnere 0.050

Tableau IV.2 : valeurs du coefficient C+

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau suivant :

Site =1 =2 S Sq
T sy 0.15 0.13 0.15 0.15
T 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau IV.3:Valeurs de T,et T,

T1=0.15 sec
T.=0.50 sec
T,=0.50 sec £T=0.7 sec < 3 sec

7
n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : : 1= [27¢ =0,76 > 0.7

ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger ] 1 10
Dense 7 5

Tableau IV.4:Valeurs de &
E=10% — n=0.76
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R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 du RPA99/Version 2003 en fonction du systeme de
contreventement.

Pour notre structure, on a un systeme contreventé par des voiles.
R=5 (Mixte portiques/voiles avec interaction)

Q : facteur de qualité = 1+33 P,
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la geométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contr6le de la construction
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
I-.'I-I

Critére q » Observé Niobservi

1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement

2, Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation ] 0,05
5. Contrile de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Contrile de la qualité de I'exécution 0 010

Tableau IV.5:Valeurs de pénalites P,
Q=1.20

W : poids total de la structure :

Wi=Wg; + B Wq
E : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5.

Cas Type d'ouvrage B

1 Banments d habitation, bureanx ou assmulés 0,20
2 | Bauments recevant du public temporairement :

= Salles d’exposition. de sport. lieux de culte, salles de réunions

ave: places debout, 0.30

= salles de classes, restavrants. dortoars, salles de réumons avec
places assises 0.40
3 | Entrepdts. hangars 0.50
4 | Archives, libliothéques. réservoirs et ouvrages assimulés 1.00
5 | Autres locanx non visés ci-dessus 0.60

p=0.20 Tableau 1V.6:Valeurs de coefficient de pondération
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4m Cas de charge pa|el=)
Description du cas
Numéro: 2 Préfixe: PERM11

Nature: d'exploitation v

Nom: Q
Ajouter Modifier
Liste des cas définis:
N® Nom de cas Nature 2
1 G permanente ‘_
-PE Q d'exploitation r
3 Modale L3
49 EX sismique
5 EY sismique
6 1.35G+1.5Q permanente
7 G+Q permanente
8 G+Q+Ex permanente
9 G+O-Fx nermanente
< [ | >

Figure 1V.8 : valeur des charges d'exploitation

IR

im Cas de charge =B’
Description du cas
Numéro: 1 Préfixe: PERM1
Nature: permanente '] Sous-nature: [ ']
Nom: G
Liste des cas définis:
Ne Nom de cas Nature B,
e G permanente |
2 Q dexploitation |~
3 Modale L
4 EX sismique
5 EY sismique
6 1.356+1.5Q permanente
7 G+Q permanente
8 G+Q+Ex permanente
9 G+0-Fx nermanente T
< M |

On peu donc calculer le poids total de la structure :

W= 66408.89 +(0.2x6088.45) = 67626.58 KN
CT =0.05 — hN=33.66 m — T=0.698 sec

Wi=Wgi + B Wai
_ 3/4
T=CT hy
_ 0,09%hy
T==7

D : est la dimension du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée

Dx=30,4 m
Dy = 34,85 m

_0,09xhy _ 0,09x33,66
Tx = =
VD V30,4
_0,09xhy _ 0,09%33,66 _
Ty = =
VD V34,85

=0,%4s
0,51s

Tx=min (Tx; T)=min (0,54 ; 0,69) =0,54 s

Ty=min (Ty; T)=min (0,51;0,69)=0,51s

Ona:
D=2,5n (2) /3

{ Dx = 2,50 (%) 2/3 =2 5%0,76x (%) 2/3-18

Dy=2,5n ()23 =2,5%0,76x (7=) /3 =19

T

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

Tx=1,3X0,54=0,7s

Ty =1,3X0,51=0,66 s

La force sismique totale a la base de la structure est :

X 67626.58 = 4382,2 KN

. AD.Q 015 x 1.8 x1.20
xR N 5
. A.D.QW_ 0.15 x 1.9 x 1.20
Y~ R B 5

X 67626.58 = 4625,65 KN

Figure 1V.9 : valeur des charges permanente
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IV. 6 La force sismique Vgynamique @ 12 base :

v=! Diagrammes pour biti.. EI' = '@ _ -

| Noyaux | Efforts | péformations | Paramétres |

Etages:
[T]F - centre de gravité du plancher
[ - centre de gravité de 'étage
[]R - centre de rigidité

[ | Description des coordannées

Efforts réduits en G
H 7=
WO
B O

Descriptions

B Fmx
By
vz

z )
T T e e e e
K ] i T 0, = A o B o S I Sl i = o i L ]
s 0

| Tout || ren

] ’ Normaliser ]

Taille des diagrammes: B

[]La méme &chelle

[ Appliquer H Fermer ] [ Aide l :' [ e ;

- Diagrammes pour bati... EI' = '@ _

|Noyaux | Efforts |Déforrnaﬁons | Paramétresl

Etages:

[C1F - centre de gravité du plancher
[71G - centre de gravité de ['étage
[T]R - centre de rigidité

|| Deseription des coordonnées

Efforts réduits en G
B = [ CImx
B @ [ =
B O~ |
[¥] Descriptions
’ Tout ] [ Rien ] ’ Normaliser ]

R

X

——

=y

B

.7y

N

2N

Taille des diagrammes: B

[7]La méme échelle

o] [ ] (e

MR, LM R - WS P AN Al P | M L A 5, MR M. LM

SRR

[
ol
e
= L

Figure IV.10 : valeur des charges sismique

Direction 0.8 Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Constatation
Sens x 3505,76 8846 Condition vérifié
Sensy 3700,52 10939.99 Condition vérifié

1V. 7 Centre de masse et centre de torsion :

Plancher X Y Xr Yr
RDC 12,54 5,61 12,38 5,63
1° Etage 12,55 5,59 12,38 5,63
2° Etage 12,52 5,6 12,38 5,64
3° Etage 12,55 5,59 12,38 5,63
4° Etage 12,55 5,59 12,38 5,63
5° Etage 12,55 5,6 12,38 5,63
g
6° Etage 12,55 5,61 12,38 5,63
7° Etage 12,55 5,61 12,38 5,63
8 Etage 12,55 5,62 12,38 5,64
9° Etage 12,55 5,62 12,38 5,64
10 Etage 12,55 5,64 12,38 5,63
11° Etage 12,56 3 12,39 3

Tableau 1V.8: les coordonne de Centre de masse et centre de torsion
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» Les cordonnées de centre de masse G (x,y,z) apparaitre sur la quatriéme colonne

> Les cordonnées de centre de torsion R (x,y,z) apparaitre sur la cinquiéme colonne

V. 8 Calcul de ’excentricité :
L’excentricité théorique : e,= | Xg-Xg | ; ey=| Yo-Yr |

Plancher X Yo Xr Yr ex ey
RDC 12,54 5.61 12,38 5,63 0.16 0,02
1° Etage 12,55 5.59 12,38 5,63 0.17 0.04
2 Etage 12,54 5,60 12,38 5,64 0.16 0.04
3° Etage 12,55 5,59 12,38 5,63 0.17 0.04
4% Etage 12,55 5,59 12,38 5,63 0.17 0.04
5% Etage 12,55 5,60 12,38 5,63 0.17 0.03
6° Etage 12,55 5,61 12,38 5,63 0.17 0.02
7°" Etage 12,55 5,61 12,38 5,63 0.17 0.02
8 Etage 12,55 5,62 12,38 5,64 0.17 0.02
9° Etage 12,55 5,62 12,38 5,64 0.17 0.02
10 Etage 12,55 5,64 12,38 5,63 0.17 0.02
11° Etage 12,56 3 12,38 3 0.18 0.00

Tableau IV. 9: les valeur de L’excentricité
1V. 9 L’excentricité accidentelle :

eaCC: 0.05xL
Lymax = 13.3m | Lymax = 24.56m
IV. 10 Les déplacements :

Plancher L’excentricité théorique L’excentricité accidentelle €theorique < €acc
RDC 0.16 0,02 1,228 0,665 Condition vérifié
1°"°Etage 0.17 0.04 1,228 0,665 Condition vérifié
2°" Etage 0.16 0.04 1,228 0,665 Condition vérifié
3" Etage 0.17 0.04 1,228 0,665 Condition vérifié
4°"°Etage 0.17 0.04 1,228 0,665 Condition vérifié
5°" Etage 0.17 0.03 1,228 0,665 Condition vérifié
6°"“Etage 0.17 0.02 1,228 0,665 Condition veérifié
7°"Etage 0.17 0.02 1,228 0,665 Condition vérifié
8°"Etage 0.17 0.02 1,228 0,665 Condition vérifié
9°"Etage 0.17 0.02 1,228 0,665 Condition vérifié
10°™ Etage 0.17 0.02 1,228 0,665 Condition vérifié
11°"Etage 0.18 0.00 1,228 0,665 Condition vérifié

Tableau IV. 10: comparaison entre I'excentricité théorique et accidentelle
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Cas/Etage Max UX [cm] Max UY [cm]
4 1 0,5 0.5
4 2 1,5 1,3
4 3 28 23
A4y 4 43 3.2
4 5 5,8 4.1
4 & 7o 54
4 7 9.0 6.8
4 o 10,5 3.2
4 Lo 11,5 05
4 10 13,0 10,8
4 11 13,6 12,0
4 12 13,2 13,2

Figure IV.11: les valeur de déplacement selon deux axes UX/UY en cm

Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit Ok =

R.Ock

dek : déplacement d{i aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Sk = 6k - Sk_l

Le reglement parasismique algérien « RPA 99 version 2003 » impose un déplacement
admissible qui de I’ordre de 1% de la hauteur d’étage. Pour notre cas soit égale a 0.0306 pour
tout les étages, comme est indiquer dans la derniere colonne du tableau précédant.

A partir de 1’analyse des résultats de déplacement horizontal calculé pour chaque niveau de la
structure et suivant les deux directions on constate :

Les déplacements horizontal de chaque niveau dans la direction x sont plus grande que celle
de la direction y, qui peut étre justifie par le systtme de contreventement que nous avons
dispose que dans la direction y, qui rigidifie la structure et induit des faible déplacements dans
cette direction. Par contre dans la direction x la structure est plus souple qui conduit a des
grandes valeurs de déplacements, méme il dépasser la valeur admissible comme le cas pour le
1% Etage.

Ux(m) ok Ak(m) Uy(m) ok Ak(m)
RDC 0,005 0,025 0,005 0,005 0,025 0,005
ler Etage 0,015 0,075 0,010 0,013 0,065 0,008
2e Etage 0,028 0,14 0,013 0,023 0,115 0,01
3e Etage 0,043 0,215 0,015 0,032 0,16 0,009
4e Etage 0,058 0,29 0,015 0,041 0,205 0,009
Se Etage 0,075 0,375 0,017 0,054 0,27 0,013
6e Etage 0,09 0,45 0,015 0,068 0,34 0,014
7e Etage 0,105 0,525 0,015 0,082 0,41 0,014
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8e Etage 0,119 0,595 0,014 0,095 0,475 0,013
9e Etage 0,13 0,65 0,011 0,108 0,54 0,013
10e Etage 0,136 0,68 0,006 0,12 0,6 0,012

V. 11. Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble :

Vérification au renversement :

Y. Fy, . hy, : Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique ; Avec :

F; : Lasomme des forces sismique a chaque étage k

hy : La hauteur d’étage k

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

W : Le poids du aux charges permanant

Wy : Le poids du aux surcharges d’exploitation

b;: Le centre de gravité de la structure

Il faut donc vérifie: Y W, .b; > XY F), . h

Sens X :

Plancher W, (KN) Bi (M) Wix B; Fix (KN) hic (m) Fioc % i
RDC 632,828 | 12,54 7935,66312 126,33 3,06 386,5698
1* Etage 6131,218 12,55 76946,7859 370,64 3,06 1134,1584
2°™ Etage 12141,75 12,54 152257,545 6616,92 3,06 20247,775
3°™ Etage 18152,3 12,55 227811,365 839,79 3,06 2569,7574
4°™ Etage 24162,84 12,55 303243,642 981,67 3,06 3003,9102
5°M Etage 30173,38 12,55 378675,919 1039,87 3,06 3182,0022
6°™ Etage 42141,11 12,55 528870,9305 1031,17 3,06 3155,3802
7°™ Etage 42508,85 12,55 533486,0675 1035,64 3,06 3169,0584
8°™ Etage 48676,58 12,55 610891,079 1061,24 3,06 3247,3944
9°™ Etage 54801,4 12,55 687757,57 1132,85 3,06 3466,521
10°™ Etage 61028,62 12,55 765909,181 1090,97 3,06 3338,3682
11°M Etage 67626,6 12,56 849390,096 130,31 3,06 398,7486
Z W, .b; 5123175,844 Z Fp. hy 47299,644

Tableau IV. 11: Le moment stabilisant et Le moment de renversement a le sens X
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Sensy:

Plancher Wi (KN) Bi (m) W x B; Frx (KN) he (M) Fo * Dy
RDC 632,828 5,61 3550,16508 186,44 3,06 570,5064
1* Etage 6131,218 5,59 34273,50862 608,65 3,06 1862,469
2°™ Etage 12141,75 5,6 67993,8 988,42 3,06 3024,5652
3°M Etage 18152,3 5,59 101471,357 | 1224,74 3,06 3747,7044

4°™ Etage 24162,84 5,59 135070,2756 1281,5 3,06 3921,39
5°M Etage 30173,38 5,6 168970,928 | 1218,58 3,06 3728,8548
6°™ Etage 42141,11 5,61 236411,6271| 1122,65 3,06 3435,309
7°M Etage 42508,85 5,61 238474,6485 1089,7 3,06 3334,482
8°M Etage 48676,58 5,62 273562,3796| 1105,61 3,06 3383,1666
9°™ Etage 54801,4 5,62 307983,868| 1168,36 3,06 3575,1816
10°™ Etage 61028,62 5,64 344201,4168| 1099,38 3,06 3364,1028
11°™ Etage 67626,6 3 202879,8| 153,254 3,06 468,95724

YW . b 2114843,774 Z Fi. hy 34416,68904

Tableau IV. 12: Le moment stabilisant et Le moment de renversement a le sens Y

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :

M5=2Wk.bk

Me=SF by
Sensx:
Mg Mg Mg /Mg Constatation
5123175,844 47299,644 108.31 | Condition vérifié
Sensy:
Mg Mg Mg /Mg Constatation
2114843,774 34416,68904 61.44 Condition vérifié
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IV. 12 . JUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre negligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
O=Pkx Ak/ Vi xh, <0,10

Pk :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k

».

G étage Q étage Pk

RDC 66408,89 6088,54 67626,598
ler Etage 59925,99 5513,15 61028,62
2eme Etage 53812,93 4942,35 54801,4

3eme Etage 47802,28 4371,54 48676,588
4eme Etage 41748,71 3800,74 42508,858
S5eme Etage 35695,13 3229,94 36341,118
6eme Etage 29641,56 2659,14 30173,388
7eme Etage 23745,18 2088,34 24162,848
8eme Etage 17848,79 1517,54 18152,298
9eme Etage 11952,41 946,74 12141,758
10eme Etage 6056,03 375,94 6131,218
1leme Etage 631,84 4,94 632,828

Tableau IV. 13: poids total de la structure

Ak(m) : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

Hk: hauteur de 1’étage « k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k "= V| = ?: k F i
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Sens X :
pk Ak(m) VKY hk S]
RDC 67626,6 0,005 9457,42 3,06 0,012
ler Etage 61028,62 0,01 9331,09 3,06 0,021
2éme Etage 54801,4 0,013 8960,45 3,06 0,026
3éme Etage 48676,59 0,015 8343,55 3,06 0,029
4éme Etage 42508,86 0,015 7503,74 3,06 0,028
5éme Etage 36341,12 0,017 6522,07 3,06 0,031
6éme Etage 30173,39 0,015 5482,18 3,06 0,027
7éme Etage 24162,85 0,015 4451,01 3,06 0,027
8éme Etage 18152,3 0,014 3415,37 3,06 0,024
9éme Etage 12141,76 0,011 2354,13 3,06 0,019
10éme Etage 6131,218 0,006 1221,28 3,06 0,010
SensY:
pk Ak(m) VKY hk S]

RDC 67626,598 0,005 11247,29 3,06 0,010
1ér Etage 61028,62 0,008 11060,85 3,06 0,014
2éme Etage | 54801,4 0,01 10452,2 3,06 0,017
3éme Etage | 48676,588 0,009 9463,78 3,06 0,015
4éme Etage | 42508,858 0,009 8239,04 3,06 0,015
5éme Etage | 36341,118 0,013 6957,54 3,06 0,022
6éme Etage | 30173,388 0,014 5738,96 3,06 0,024
7éme Etage | 24162,848 0,014 4616,31 3,06 0,024
8éme Etage | 18152,298 0,013 3526,61 3,06 0,022
9éme Etage | 12141,758 0,013 2421,00 3,06 0,021
10éme Etage | 6131,218 0,012 1252,94 3,06 0,019

Donc:

0 <0.10, on peut négligés 1’effet du 2° ordre (ou effet P-A) dans toutes les niveaux du

batiment
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V. 13. Vérification de I’interaction voiles-portiques:

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version 2003 exige que pour les constructions a

contreventement mixte avec justification de D’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25% de
I’effort tranchant d’étage).

Sous charges verticals :

Z F portiques

Z Fpor tiques +Z FVOILES

Z Fvoiles

) Fportiques +2 FVOILES

>

< 20%des charges verticales reprises par les voiles

80%des charges verticales reprises par les portiques

Charge reprise (KN) SFzportiques | Pourcentage reprise (%)

portiques voiles +3Fzvioles portiques voiles

RDC -32582,17 -66202,65 | -98784,82 32,98 67,01

ler étage -40909,01 -48260,79 -89169,8 45,88 54,12

2éme étage -34510,51 -45550,46 | -80060,97 43,11 56,89

3éme étage -29782,02 -41308,38 -71090,4 41,89 58,10

4éme étage -25684,06 -36377,81 | -62061,87 41,38 58,61

S5éme étage -20388,69 -32644,65 | -53033,34 38,45 61,55

6eme étage -16264,26 -27740,56 | -44004,82 36,96 63,03

7éme étage -12813,28 -22375,22 | -35188,5 36,41 63,58

8éme étage -8753,04 -17619,15 | -26372,19 33,19 66,80

9éme étage -5452,79 -12103,07 | -17555,86 31,06 68,94

10éme étage -2423,25 -6316,3 -8739,55 27,73 72,27
11éme étage 0 -860,4 -860,4 0,00 100
TOTAL -229563,08 | -357359,4 | -586922,52 39,11 60,8

Tableau IV. 14: Vérification de I'interaction sous charges verticales

Vérification de ’interaction sous charges verticales On constate que l’interaction sous

charge verticale est non vérifiée

Sous charges verticals :

Z F portiques

Z Fportiques +Z FVOILES

Z Fvoiles

Z Fportiques +Z FVOILES

< 75%des charges verticales reprises par les voiles

2 25%des charges verticales reprises par les portiques
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Sens x-X Sens y-y
portiques voiles Fxp+Fxv P (%) | V(%) | portiques voiles Fyp+Fyv P (%) V (%)

RDC 372,85 2458,09 | 2830,94 | 13,17 | 86,83 | 589,62 2911,18 3500,8 20,25 83,16

ler 888,05 1927,98 | 2816,03 | 31,54 | 68,46 | 426,47 3047,9 3474,37 13,99 87,73
2éme 623,22 2135,45 | 2758,67 | 22,59 | 77,41 | 365,49 2983,89 | 3349,38 12,25 89,09
3éme 713,79 1925,39 | 2639,18 | 27,05 | 72,95 | 331,62 2757,91 | 3089,53 12,02 89,27
4eme 752,87 1695,76 | 2448,63 | 30,75 | 69,25 | 296,33 2429,42 | 2725,75 12,20 89,13
5éme 672,8 1523,57 | 2196,37 | 30,63 | 69,37 | 244,09 2075,02 | 2319,11 11,76 89,47
6eme 657,39 1238,77 | 1896,16 | 34,67 | 65,33 | 235,21 1684,07 | 1919,28 13,97 87,74
7éme 609,93 956,76 1566,69 | 38,93 | 61,07 | 224,32 1323,38 1547,7 16,95 85,51
8eme 467,53 741,72 1209,25 | 38,66 | 61,34 188,44 998,94 1187,38 18,86 84,13
9éme 416,82 413,13 829,95 | 50,22 | 49,78 186,68 633,9 820,58 29,45 77,25
10eme 339,45 87,8 427,25 79,45 | 20,55 188,61 239,69 428,3 78,69 55,96
lleme 0 50,52 50,52 0,00 100, 0 52,64 52,64 0,00 100,00
TOTAL | 6514,7 15154,94 21669,64 30,06 69,94 3276,88 21137,94 24414.8 13,42 86,51

Tableau 1V. 15: Vérification de I'interaction sous charges horizontales

D’apres les résultats de vérification d’interaction portique-voile, on remarque que :

Les voiles et le portique reprendre 39% a portiques et 61% voile des sollicitations dues aux
charges verticales, et les voiles reprendre a 70% aux charges horizontales de sens x-x et 86%
alesens Y-Y Dans se cas les systémes de contreventement 4.a et 4.b de I’Rpa 2003 ne sont
pas Vérifier Pour diminuer le pourcentage des charges verticales reprendre par les voiles pour
vérifier les systemes de contreventement 4.a et 4.b de I’Rpa 2003, on doit enlevée ou
diminuer les voiles dans notre structure, donc perdu tous notre travaille pour 1’élimination de
la torsion de notre batiment. D’apes les experts de I’'RPA 2003, les conditions des systémes de
contreventement 4.a et 4.b de I’'RPA 2003 sont des conditions de ferraillage et non pas des
conditions que doive étre trouvée par 1’ingénieure au moment d’étude ou moment de
disposition des voiles, pour mieux comprendre se principe, on prend I’exemple de notre cas :

Pour vérifier le systeme de contreventement 4.b de I’RPA 2003, on doit faire une notre copie
du fichier robot, qui est destiné a ferrailler les voiles, dans cette copie la charge veticale « G »
doit étre divisé par 3.04 ( 60.80 / 20 = 3.04 ), et la premiére copies reste pour le ferraillage des
poteaux, poutres et semelles.

Donc notre systéme de contreventement 4.a (R = 5), sont oubliée pour le ferraillage des

voiles de faire la tache au-dessus.
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IV. 14 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due
au séisme, le RPA99 (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit
limité par la condition suivante :

V=—4 <03

BcXFc2g

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : Est I’aire (section brute) de cette dernicre.
fcj : Est la résistance caractéristique du béton.

Il est & noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.
Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA99. La
vérification de 1’effort
normal réduit donne les résultats suivants pour

Niveau Bc (cm2) Nd(KN) \Y Vérification | Observation
1ér étage 50%50 1421.60 0.22 0.22<0.3 C.V
Conclusion

Dans ce chapitre on a fait la modélisation de la structure et la détermination des modes de
vibrations, on observe le comportement de la structure et les vérifications nécessaires Aprés
plusieurs simulations, nous avons opté la derniere modéle pour laquelle nous avons obtenu
des résultats satisfaisants.
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CHAPITRE V [Ferraillage des éléments structuraux]

V.1. Introduction
Sont désignés sous le nom d'éléments structuraux les éléments qui ont une fonction porteuse

ou de contreventement; Notre structure est composée essentiellement de trois éléments

structuraux a savoir :

1. poteaux
2. poutres
3. voiles

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis ces différents éléments, il est maintenant

possible de procéder au ferraillage de luis. Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera
selon le reglement (BAEL, 1991) et le (RPA, 1999).

V.2 Les Poteaux :
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal

et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

Une section soumise a la flexion composée peut étre I’un des trois cas suivants :

. Section entiérement tendue S.E.T.
. Section entierement comprimée S.E.C.
. Section partiellement comprimée S.P.C.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime ELU sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

e Situation durable :
Pour le béton
Situation durable :
Yp=1.5, fc28 =25 MPa, op. = 14.17 MPa
Situation accidentelle :
Yp=1.15 , fc28 =25 MPa, o= 18.48 MPa
Pour Pacier
e Situation durable :

Ys=1.15 , fe =400 MPa, . = 348 MPa
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e Situation accidentelle :

Yb=1, fe =400 MPa, oc =400 MPa

V.1.1 Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes
Selon le (BAEL, 1991)

Situation durable

BLU:1,35G+1,5Q couveeieiieeeaeeeenn, (1)
SELS G HQ ettt 2)
Situation accidentelle : GHQ=E ...t 3)
0,8G=£E ..iiiiiiiiiie e (4)

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax ; Mcor).
2-Le moment maximal et I’effort correspondant (Mmax ; Ncor).
3-Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin ,Mcorr).

Chacune des trois cas donne une section d’acier. La section finale choisit correspondant au
maximum des quatre valeurs (le cas le plus défavorable).

V.1.2.Les recommandations du RPA 2003 :

a) les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre
- En haute adherence (HA), droites et sans crochets.
- Le diametre minimal des aciers est de 12 mm
- La longueur minimale de recouvrement est de 40F (zone 1la)
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau est inferieure a 25 cm.
Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

-DuRDC: Anmin=0.008 x 50 x 50 =20 cm .
- Du lerau 3eme étage : Amin = 0.008 x 45 x 45 =16,2 cm .
- DU 4eme au BGeme étage : Amin =0.008 x 40 x 40 =12,8cm .

- DU 7eme au 10eme étage : Amin =0.008 x 35 x 35 =9,8cm

Le pourcentage max en zone courante et en zone de recouvrement sera de 3% et 6 % :

. RDC (50x50)
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En zone courante : A max = 3% = 75cm?
En zone de recouvrement : : A max =6% =150 cm?

- RDC (45x45)
En zone courante : A max = 3% = 60,75¢cm?2
En zone de recouvrement : Amax =6% =121,5 cm?

- RDC (40x40)
En zone courante : A max = 3% = 48cm?
En zone de recouvrement : A max =6% =96cm?2

- RDC (35x35)
En zone courante : Amax = 3% = 36,75cm?2

En zone de recouvrement : A max =6% =73,5cm?
b)Les armatures transversales
1) Les armatures transversales des sont calculées a I’aide de la formule suivante:
A pV,
S hefe

Vu: effort tranchant de calcul.

ht: hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
2.5 i, Ag =5
Pa= 375 g <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau
1 I
- =L
Ag=—- ou Ag= -

I+: La longueur de flambement des poteaux.
a, b : dimensions de la section droite du poteau
St: espacement des armatures transversales.

St < min( 100™" ;15cm) en zone nodale
St > min 150™" en zone courante
@ est le diametre des armatures longitudinales du poteau

. , A , .
2) La quantité minimales d’armatures transversales ﬁ en %est donnée comme suit :
Ot
Ag = Seeviiiis Amin = 0.3%

Ag S 3, Amin= 0.8%

3 <)y <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets a 135 ayant une
longueur droite de 108 minimum.

V.1.3.Sollicitations dans les poteaux :
Combinaison : 1,35G+1,5

Niveau barre Section N Mcorr Asmin
Nmax,Mcorr | 39 50*50 1532 -6.77 20
232 45*45 3527,60 26,31 16.2
523 40*40 2015,90 92,67 12.8
810 35*35 857,33 73,00 9.8

tableau V.1 : Sollicitations de les poteaux a ULE
Combinaison : G +Q

Niveau barre Section N Mcorr | Asmin
Nmax,Mcorr 21 50*50 1191.67 -18.87 20
232 45*45 2603,42 23,63 16.2
523 40*40 1470,86 25,53 12.8
810 35*35 632,98 53,74 9.8
Mmax ;Ncorr 35 50*50 3665,22 95,17 20
422 45*45 1763,84 58,37 16.2
713 40*40 914,72 67,56 12.8
1004 35*35 243,13 75,17 9.8
Nmin,Mcorr 195 50*50 1,88 3,79 20
389 45*45 1,28 6,03 16.2
680 40*40 3,16 -59,77 12.8
1004 35*35 -196,46 32,52 9.8

tableau V.2 : Sollicitations de les poteaux a ULS

Combinaison : G +QE

Niveau barre Section N Mcorr Asmin

Mmax ; 39 50*50 1421.60 11.12 20

Ncorr 228 45*45 3122,56 85,85 16.2
713 40*40 974,94 74,80 12.8
1006 35*35 258,45 83,89 9.8

tableau V.3 : Sollicitations de les poteaux a ces accidentelle(G +QzxEX)
Combinaison 0.8G E :

Niveau barre Section N Mcorr Asmi
n

Nmin, Mcorr 33 50*50 258,84 108,37 20

292 45*45 201,80 166,73 16.2

680 40*40 103,59 -58,53 12.8

1014 35*35 51,33 -38,04 9.8

tableau V.4 : Sollicitations de les poteaux a ces accidentelle(0.8G *E)
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> résume les résultat a combinaison défavorable

G+Q+E ELU 0.8GxE
M max et N Nmax et Mcorres | Nmin et Mcorres
corres
Poteaux | M max | N corres | N max M Nmin | Mcorres
corres

50x50 11.12 | 1421.60 |1532,20 |-6.77 258,84 | 108,37
45x45 85,85 3122,56 |1333,62 |-20,68 |201,80 |166,73
40x40 74,80 |974,94 |830,03 |-22,23 |[103,59 |58,53
35%35 83,89 258,45 374,78 -23,79 |51,33 -38,04

tableau V.6: résume les résultat de Sollicitations
V.1.4. Exemple de calcul :

a) Armatures longitudinales :
Prenons un exemple de calcul le poteau de section (50x50) en adoptant les sollicitations a

I’ELU.

Group N MyA MyB MzA MzB MzC
o SIIEINIE | - kh] | [wem] | kiem] | eiem] | kiem] | prbEm]
1.35G+1.5Q |poids propre 38 1076,92| 1884| -1385 9,01 740 360
1.35G+1.50 |poids propre 39 35
3 |1.35G6+1.50 |poids propre 40 119763 16,58| -14,50 8,30 085 344
4 |1.356+150 |poids propre 43 145630 1,74 0,26 478 443 1.9
5 |1.35G+1.50Q |poids propre 44 1116 47 13,56 Y] 564 -3,02 4 58
Figure V.1 : Sollicitations d 'exemple de calcul a ROBOT
Cas 1:
{ Nmax=1530
Meorn=6.77
My _ 677

_ -3 . _
ey = N, 153227 4.41%x10 °m =0.441 cm

h
eg = 0.441cm < 5= 50 cm
Le centre de pression est a I’intérieur de la section N est un effort de compression et le

centre de pression est a I’intérieur de la section du béton, donc la section est partiellement
comprimée (SPC) et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple.
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' R A
Pour ce cas nous devons d’abord vérifier la condition suivante: d: I A

(0.337h - 0.81d) b h foy >Ny (d - ') - Mua
(0.337xh - 0.81d) b h oy =Ny (d - d) - Mua

e h=50cm
e d=09h=0.9X50=45cm
e d'=5cm (Cas plus défavorable)

A —

Y

Nu = 1532.22 KN = L'effortde compression. “ >
Figure V.2 : Section du'poteau a ferrailler

© Mua=M+N(d-3) =6.77 +1532.22 (0.45 -0.25)= 313.241 KN.m

Nu(d - d') - MuA = 1532.22 x (0.45 - 0.05) - 313.241 = 299.64 KN.m

(0.337xh - 0.81d") b h fp, =(0.337 x500 - 0.81 x 50) x 500 x 500 x14.17 X 10 = 453.44
KN.m

Donc : 453.44 KN.m > 299.64 KN.m CV

My, __  313.24x10°

® Hbu T a2 T 500x4502x14.16 0.218
Ly = 0.218 > 1y ~0.186.evvvveeeereeeere, pivot B
Ly = 0218 < iy = 0.3921crvccemmeeereeerrer A'=0

o a=1251-v1=2u,)=1.25(1-0.75) = 0.311
o  Z=d(1-0.4 a)=450(1-0.124)=394mm

My, _ 313.24x10°

o A= Te — 700 — 22.85cm?2
276 394 7=
3
e A=Al — ;’— =285 - 223222X10° _ 59 23cm?

1.15

A=0: Tl n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.

Cas 2:
Nmin =201.8

Mcorres = -166.73

M, _ 16673 _
o eyg=t=r, = 0826 <h/2
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Le centre de pression est a I’intérieur de la section N est un effort de traction et le centre de
pression est a I’intérieur de la section du béton, donc la section est entierement tendue (SET)

et le calcul sera fait comme suit :
Calcul des armatures A; et A:

— Nye
1

" fs(d=d)

N e
Ay =——
27 d=d)

Avec:fs:%

(570 — 5)+0.826=20.8
(45 — 5)-20.8=20.8

. elz(g—d')+ ey =
e =(d-d)- ¢

_723.25%103x208

= = 10.81cm?
17 347.82(450-50) 0.81c
723.25%103x208.4
o A, = = 10.83cm?
347.82(450—50)

Anmin= 0.008 x 50x50 = 20 cm?

'EGI}{G
X c L J

Y
+ >

FigureV.3 : Section dLbooteau a ferrailler

Le calcul du ferraillage des poteaux des différents niveaux a été mené de la méme maniére,

les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Niveaux | combinaison Ny M, Acaicul(Cm?) | Amin(cm?) | Aggobts | Choix des
barres

Nmax et Mcorres 1532,20 | -6.77 22.28 20.00

50x50 Nmin et Mcorres 258,84 | 108,37 | 21.73 20.00 22.88 | 6T20+2T16
M max et N corres | 1421.60 | 11.12 14.61 20.00
Nmax et Mcorres 1333,62 | -20,68 17.39 16.00

45%45 | Nminet Mcores | 201,80 | 166,73 | 21.60 16.00 18,73 | 4T20+4T14
M max et N corres | 3122.56 | 85.85 22.80 16.00
Nmax et Mcorres 830,03 | -22,23 10.45 12.80

40x40 Nmin et Mcorres 103,59 | 58,53 09.88 12.80 14,20 | 4T16+4T14
M max et N corres | 974.94 | 78.80 11.32 12.80
Nmax et Mcorres 374,78 -23,79 10.77 9.80

35%35 Nmin et Mcorres 51,33 -38,04 | 07.55 9.80 12,32 8T14
M max et N corres | 258.45 | 83.89 15.20 9.80

tableaux.6 : Ferraillage des poteaux
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V.1.5.Ferraillage transversale :
V.1. 5.1. Diamétre des armatures transversales :

)|
Ot = ?3 =20/3 = 8mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

At p.V,
St hf

-Vu : Effort tranchant de calcul

- hy : hauteur totale de la section brute

- fe: Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale

- pa: est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'6lancement géométrique A¢> 5 et a 3,5 dans
le cas contraire.

- St : Espacement des armatures transversales.
V.1. 5.2. Calcul de I’espacement :

D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :

-En zone nodale : St <min (10 &, ; 15cm) = 15cm Soit St = 10 cm.
-En zone courante : St < 15 @L = 18 cm Soit St = 15 cm.

V.1. 5.3. Calcul de I’élancement géométrique Ag :
Ag=LFf/Db

Avec :
Lf: Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
Lf=0.707 LO = 0.707x3.06=2.16

2.16 .
Ng=o = —=432<5——>  p,=375 (daprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").
15x 3,75 x 247
donc :At = ——22="" — 1.18cm?
50%x235

Ronds lisses — fe = 235 MPa

V.1. 5.4. Quantité d’armatures transversales minimales :
S%: En % est donnée comme suit :

AMI=0.55% —>Ag=4,28<5

Stnodatle =10 cm
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St courante = 15cm

e Zone nodale :
Zone nodale: At =0,0055 x 10 x50 =2,75 cm2
Zone courante : At=0,0055x 15 x 50 = 4,125 cm?

e Le choix: At=9d8 = 4,52 cm2/ml
St=10cm

V.1.5.5. Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

At f, T —
Sp 2 max (E ; 0.4MPA) = 0.4MPA

0,4Sth )
At > e Ronds lisses - fe =235 MPa

0,4% 15%x50 . (o ipas
At > XZT =1.27ecm2 < 1.02cm? ..o condition vérifiée

V.1. 5.6 Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent
he 306
’=Max(?;b;h;600m):l\/lax(T;50;50;60cm):60cm
'=2.h=2x50=100cm
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Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ROBOT, les résultats sont
résumes dans le tableau suivant :

Niveaux combinaison Ny My Acaicul(Cm?) | Amin(Cm?) | Aadobts Choix des
barres
Nmax et Mcorres 1532,20 | -6.77 22.28 20.00
50x50 | Nmin et Mcorres 258,84 | 108,37 21.73 20.00 22.88 | 6T20+2T16
M max et N corres 723,25 | 103,69 14.61 20.00
Nmax et Mcorres 1333,62 | -20,68 17.39 16.00
45%45 | Nmin et Mcorres 201,80 | 166,73 21.60 16.00 18,73 | 4T20+4T14
M max et N corres 948,62 -101,59 22.80 16.00
Nmax et Mcorres 830,03 | -22,23 10.45 12.80
40x40 Nmin et Mcorres 103,59 | 58,53 09.88 12.80 14,20 4T16+4T14
M max et N corres 731,23 -104,80 11.32 12.80
Nmax et Mcorres 374,78 -23,79 10.77 9.80
35x35 Nmin et Mcorres 51,33 -38,04 07.55 9.80 12,32 8T14
M max et N corres 203,81 | -65,85 15.20 9.80
tableauV.7 : section de Ferraillage adopté
sl

f/ /M:. /

g
L A
\H\a. _/22

/

!
G e
. - f.f/ /

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 des poutres :

Les poutres sont des éléments qui transmettant les charges, elles sont soumises a un moment
fléchissant et un effort tranchant, donc le calcul de leur ferraillage se fait en flexion simple, on
distingue les poutres Principale qui constituent des appuis aux poutrelles, et les poutres
secondaires qui assurent le chainage, disposées parallélement aux poutrelles, L’étude des
poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par logicielle de calcul
ROBOT, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des
combinaisons présentées par le (RPA,1999) et le (BAEL, 1991).

e Les combinaisons d’action sont les suivantes :
La combinaison fondamentale BAEL 91 :
1,35G + 1,5Q ELU
Combinaisons accidentelles RPA 99Vv2003 :
G+QtE
08G tE

Pour les combinaisons fondamentale et accidentelle, on prend le moment maximum et on
veérifie avec la combinaison ELS.

Dans notre projet on a deux poutres a étudier

-Poutres principales (40 x 50)
-Poutres secondaires (30 x 40)

V.3.1 Recommandations du RPA99/2003:
Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
0.4% de la section du béton en zone courante.
0.6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40 en zone .

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
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Les armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : At =0,003xStxb
Avec
St : espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

{ St < min (%,12@1 ) en zone nodale

h
St< > en zone courante

- Lavaleur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diameétre
le plus petit des aciers comprimes.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2 Calcul de ferraillage :

V.3.2.1. Ferraillage des poutres principales:
Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui).
D'apreés les résultats du logiciel ROBOT :
en traveé : ELU (1,35G + 1,5Q)
Mmax = 78,68 KN .m
Surappuis:G+Q*E

Mmax = -146,78 KN .m

Service (G+Q)
En traveé : Mpma=56,97 KN .m
Sur appuis : Mmax = -83,04 KN .m
e Ferraillage en travée :
Mmax = 78,68 KN .m

_ Mt(max)
H bxd*xFbu

_ 0,85x Fc28 _ 0,85 x25
I:bu - -
0 xyb 1x1,5

=14,17

d=0,9n=0,9x 05=45cm
_ 78,68 x 10
T 300x4502x14,17

Hpu=0,086 <w=0392 — 4 A=0

a=125(1-/1 = 2B) = 1,25(1-vI = 2 X 0,091) = 0,119

Z= d(1-0,4a) = 450(1-0,4% 0,119 ) = 428,58

Mbu = 0,091 < ypg=0,186 ——» pivA.
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o= L2 =2%% _ 348 MPa
ys 1,15

_ Mt(max) _ 78,68 x 10°

A =
S ZX0S 428,58%x348

=5,27 cm?
Condition de non fragilité:
Amin = 0,23bd 22

fe

fios = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa

Anmin= 0,23 X300 x450 x % =1,63 cm?
As =5,27cm?

®,

% Choix : 3T16= 6,03 cm?

e Ferraillage Sur appuis :
M appuis: 146,78 KN.m

_ Ma _ 146,78  x 10°
M= e M~ 300 x450%x14,17

a=1,25(1-/1 = 2B) = 1,25(1-yT = 2 X 0,170) =0,234

Z= d(1-0,4) = d(1-0,4x 0,234) = 407,88

=0,170

= fe 400 _
0= ST 348 MPa

Ma 146,78 x 10°
AS = =
zXgs  407,88x348

=10,34 cm?
Condition de non fragilité:

Avin = o,23bdf%

fis = 0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06x 25 = 2,1 MPa
Anmin= 0,23 X300 X450 x - =1,63 cm?

As= max (Amin ; Acaicur)= max(1,63 ; 10,34)
As = 10,34 cm?

% Choix : 3T16+3T16= 12,06 cm?
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position | Mu b h d H |« Z As Amin | Aadoptée
travée | 78,68 |30 50 |45 0,091 | 0,119 | 428,58 | 5,27 | 1,63 | 6,03
appuis | 146,78 | 30 50 |45 0,170 | 0,234 | 407,88 | 10,34 | 1,63 | 12,06

tablauxV.8 : Ferraillage des poutres principales

% Veérification du ferraillage des poutres principales
e Section minimale: RPA 99 (article 7.5.2.1)

b=30cm ;h=50cm

Anin= 0,5 %(bxh) =0,005 x 30 x 50 =7,5 cm?
e Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.2)
4%bxd en zone courante (AS max = 0,04 x30 x45 =54 cm?)

6%bxd en zone recouvrement (AS max = 0,06 X30 x45 = 81 cm?)
» Veérificationa L'ELU :
Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, < T,

Fissuration est non préjudiciable:

Soit la poutre la plus sollicité :

£,=min (0,2% - 5 MPa) = 3,33 MPa

Vu =98,37 KN
Avec b=30cm ;d=45cm

I = Vu _ 98,37x103
Y bd  300%x450

7,=0,72< 7,= 3,33 MPa

=0,72 MPa

Calcul de la section des armatures transversales :
Choix du diamétre :

. h b
ee<s min (=5 5 @l)

500

300

er< min (o= 7+

o< min (14,28; 30; 1,6)

¢or= 14,28 cm

10 ’

soit: ¢=8 mm

1,6)

At=4HA8=2,01cm?
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Espacement entre cadre (St) :
e Selon BAELO91:
St =min (St ; St, ;Stg)

St; <min (0,9d ; 40 cm) = (0,9%45 ; 40 cm)= (40,5 ; 40 cm)

Stz < At fe _ 2,04x400

= 0,4xb0  0,4x30 67cm

0,8 At fe 0,8%2,01x400
Sta< ! =

= b(tu—03x ft28) 30(0,98_0‘3“’1):532,26

St = min (St; ; St, ;St3) = 40,5 cm

e Selon RPA99 :
En zone nodale
St<min (312 ¢l )
St<min (2}; 12 x1,6 ) = min (12,5, 19,2)
St<125cm
En zone courante :
h 50
St< - =—=25¢cm
2 2

St<25cm

Donc on adopte :

St=10 En zone nodale
St=20 En zone courante

Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :

At min=0,003 x 20 x 30=1,8 cm?
Atnmin=1,8 cm? < At=2,01 cm?

> Vérificationa L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :

Obc < Opc

Ope = 0,6 X fcog = 0,6%25 = 15 MPa

_ Mser xY
Gbc = I
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> En travée :
M= 53,96 KN.m

position de I’ axe neutre

Zby +n(d-h)A's - n(d-h)As=0  A’s=0
% X 30 X y2 X- 15(45-y) X6,03 = 0
15 y2 + 90,45y -4070 =0

y=13,71
moment d’ inertie :

| =2by*+n(d-y)?xAs +n(d-y)A’s
:% x 30 x(13,71)° + 15 (45-13,71 )2 x 6,03 =114326,22 cm*

| =114326,22 cm*

Mser XY _ 53,96x106x13,71
Obc = = — =6,47 MPa
be I 1143626 22x104

opc=6,47MPa< 6, =156 MPa ..................... Condition vérifiée

> sur appuis :

Ma =-83,04 KN.m

Position de I’axe neutre :

by n(d-h)As—n(d-h)As=0  A’s=0

> X 30 y2- 15 (45-y)x12,06 = 0

15y2+180,9-81405=0
Y =18 cm

moment d’ inertie :

| =3by*n(d-yyxAs +n(d-y)A’s

| =3 x30 x(18)° +15 (45-18)* x12,06 = 190196, 1cm’

I =190196,1cm*

Mgy XY _ 83,04x106x18
Ohe = = =7.85 MPa
be I 190196,1 x104 '’

opc=7,85MPa< 6, =156 MPa ..................... Condition vérifiée
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Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’'imposera
pas :

N
Avecl=45m<8m

_ G+

Mo 5

G= p bh+ (%1"'%2) G planche Q = (%1"'%2) Q

G=25x 03 x 050+ (3 +75)x5,06,Q= (3 + ) x1

G=30,3 ; Q=525

_(30,3+5,25)X(4,5)>

Mo = 89,22
7~ h 1 0,5 1
- > 0 S 1
I T 16 ,5 =16 e (A
h Mt 0,5 56,97
-> 0 S , _
< TZ Toxmg T2 e =0,06 cv
As 42 6,03 42
_ bxd fe 30x%x45 400 e CcV
Travée Appuis
rF 3 A
3T16 W ? 6716
50cm
08
50cm o8
1 31 Y 3716
— >
-—>
30 cm 30 cm

FigureV.5 : Ferraillage des poutres principales.
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2 .Ferraillage des poutres secondaires :

position | Mu b h d H |a Z As Amin | Aadoptée

travée | 69,87 |30 40 36 0,126 | 0,168 | 335,80 | 5,97 | 1,49 | 3T12+2T14 =
6,47

appuis | -128,41 | 30 40 36 0,233 0,336 | 311,61 | 11,84 | 1,49 | 3T12+3T20=
19 81

tableau V.9 : Ferraillage des poutres secondaires

% Veérification du ferraillage des poutres secondaires :

Section minimale: RPA 99 (article 7.5.2.1)
b=30cm ;h=50cm
Anmin=0,5 %(bxh) =0,005 x 30 x40 = 6 cm?
Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.2)
4%bxd en zone courante (AS max = 0,04 x30 x36 = 43,2 cm?)
6%bxd en zone recouvrement (AS max = 0,06 X30 %36 = 64,8 cm?)
Vérification a L'ELU :
Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, < T,

Fissuration est non préjudiciable:

fc28

T,=min (0,2y—b ; 5 MPa) = 3,33 MPa

Soit la poutre la plus sollicité :

Vu = 85,91 KN
Avec b=30cm ;d=36cm

I = Vu _ 85,91x103
U bd  300x360

=0,79 MPa

7,=0,79 < 7,= 3,33 MPa
Calcul de la section des armatures transversales :
Choix du diamétre :

. h b
ee<s min (=5 5 @l)

400 300

¢e< min(—=; 7 L2)

10 ’

@< min(11,42; 30; 1,2)

er=1,2cm

soit: ¢@r=8 mm
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At=4HA 8=2,01 cm?

Espacement entre cadre (St) :
e Selon BAELO91 :
St =min (Stl : Sty ;St3)

St; <min (0,9d ; 40 cm) = (0,9%36 ; 40 cm)= (32,4 ; 40 cm)

=67cm

At fe 2,04%x400
St, < re _
0,4xb0 0,4%30

0,8 At fe 0,8%2,01x400
Sta< ! =

= =474
= bys(tu—03x ft28) ~ 30x1,15(0,85—0,3%x2,1) 30

St =min (St; ; St; ;St3) = 32,4 cm

e Selon RPA99 :
En zone nodale

St<min (%12 ¢l )
St<min (2 ; 12 x1,2) = min ( 10; 14,4)

St<10cm

En zone courante :
St< b =®_20cm
2 2
St<20cm
Donc on adopte :
St=10 En zone nodale

St=15 En zone courante

Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At min < At

At min =0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
Atnin=1,35 cm? < At=2,01 cm?

» Verification a L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :

Gbc S 6bc

Ope = 0,6 X fcog = 0,6%25 = 15 MPa

_ Mser xY
Gbe = I
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M (KN.m) [Y(cm) [I(cm® obe (MPa) |G, (MPa) | Observation
travée 50,56 12,36 73118,67 8,54 15 cv
appuis -79,03 14,26 119812,76 9,40 15 cv

Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera

N
Avecl=355m<8m

M, = Q!
8

G=pbh+ (l_1+12) G planche ; Q= (%1"'%2) Q

G=25x03x 050+ +2)x506 ;Q=22+2)x1

G =23,36 ; Q=4,025

(23,36 +4,025)%(3,55)?

M(): 8 :43,13
~ h 1 0,4 1
- > = >
T 2T e ST e cv
by M ot 5 5056 ov
1 = 10xM, 3,55 — 10x43,13
As 42 6,47 42
— <= <= cv
(_ bxd  fe 30x36 400
Travée Appuis
L 3T12 . # 3720
2714 3T12
o8
08
v 3T16 M ‘ 1 3T16
—p

30 cm 0 cm

FigureV.6 : Ferraillage des poutres Secondaire
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V.4 Les voiles :

Plan de Reperage voile

Q Q Q o o ®

Vx3

Figure V.7 Schéma de disposition des voiles.

V.4.1.Introduction :
D ans une structure, les voiles de contreventement, outre leur réles porteur vis-a-vis
des charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales graces a leur rigidités importante dans ce plan.
Les sollicitations engendrées dans les voiles sont
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action sismique
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des
charges sismiques
Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant sous les
combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales (G;QetE ).
Les voiles seront calculées en flexion composée ce qui nécessitera une disposition du
ferraillage suivant :
- armatures verticales.
- armatures horizontales.
- armatures transversales.

V.4.2.Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION)
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignes (flexibilité du plancher) L'emplacement des voiles
ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux directions soient
tres proches).
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% On distingue 3 cas :

> ler cas:

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimeée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) Amin
=0,15.a.L

> 2eme cas :

Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée" On
calcul le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003). = Si
Av < A min =0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale. = Si Av > Amin ,on ferraille
avec Av.

> 3eme cas:

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc
on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

Les combinaisons d'action:
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données ci apres:
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre
e Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire : 1,35 G+ 1,5 Q

e Situation accidentelle :G+Q+E,08G+E
V.3.3) Recommandations de RPA :

a- Armatures verticales :
S o nt destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes
paralleles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
e Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur de voile.
e L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une
longueur de 1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5
cm.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

% s
3 ) ® ® 3 ]
L/10 L/10

< »
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b-armatures horizontales:

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V2003 préconise les régles Suivantes :
e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 1350 ayant une Longueur de
100.
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
0 S<1.5a (a: épaisseur du voile).
0 S<30cm.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
meétre carré dans chaque nappe. les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.
e le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1I’épaisseur du voile .
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

- 40®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200: pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1'action de toutes les
combinaisons possible de charges dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possible des charges
D'apres le BAEL: An=Av/4

C-Armatures transversales :

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont
généralement des épingles au nombre de quatre au moins par métre carree.

d- Armature de potelet:
on doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la
section est supérieure ou égale a 4HA10

e- Armature de couture :
Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par des aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule suivant :

|74
A, = 1 1 f_ Avec V=1.4V icul
e

Valcul: €ffort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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1,35G+1,5Q 0.8G+EX G+Q+E
Nmax Mcorres Nmin Mcorres Mmax Ncorres
Voils (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)

Vx1 1051,69 | -189,83 | -4,65 -859,6 8945,3 487,26 | -565,71 186,17 31,98
Vx2 1356,94 | 195,31 45,1 -47,52 573,85 427,67 | -359,66 | 1043,35 311,89
Vx3 -736,99 | -1283,56 | -187,98 -181,8 887,87 240,67 -414,2 106.83 124,46
Vx4 -757,30 | 1,53 18,60 -275,07 278,98 62,59 -527,50 326,94 58,14
Vyl -1565,14 | -90,27 -1,63 -69,27 608,91 356,14 -420,1 142,07 57,91
vy2 -868,93 | -10,57 38,72 -51,94 10,24 -4,57 20,21 130,48 128,75
Vy3 -571,60 | 22,72 -3,60 -207,65 198,24 315,03 | -339,01 323,99 224,17

tableauV.10 : résume les résultat de Sollicitations

P“""““f““"”c“ NRx[KN] | MRz[dim] | TRy[kN] | sRo[MPg]

Panneau/Coupe/Cas NRx [kN] | MRz[kNm] | TRy[kN]
e 0%
- me| ] s

W e M2l 4B oo

8 05 TS| 1segm| sam 19
HOTI T14-11330 3 (C I R 153
mam e e s me 1%

Fiaure V.8 : Sollicitations de viol Vx1 Fiaure V.9 : Sollicitations de viol Vx2

Panneaul/CoupelCas NRx [kN] | MRz[kNm] [ TRy [kN] Panneau/Coupe/Cas NRx[kN] | WRz[khm] | TRy[Ki]
11541 1252417126238/ DI B I
54/ 17481 9(C)(CQl -126,39 398,34 152,98 1250 " Y I 1018
11511 12524471 9(C) (CQ) i3 107,06 12490

1250 W41 6(C) H78,51 104 1576
11541 1252412523718/ -14 .80 69,44 270,16 VR A 6 0 o T T
1151/ 12523481 9(C) (CQ) of 84 132,38 -30,31 ' ' :

Fiaure V.10 : Sollicitations de viol Figure V.11: Sollicitations de viole Vy2

Panneau/Coupe/Cas NRx[kN] | MRz[kNm] [ TRyI[kN]
Panneau/Coupe/Cas NRx [KHN] MRz [kNm] TRy [kH]

12661 13306-13264/

-157,30 !
1266/ 13308~0-13264-01 -360,51 030 10,08

12647 133081324/ 1,33 18,60

1264/ 13308~0-13291~84

1264/ 08471 6(C) 745,31 13,74 7.09 1266104016 (C) 533 1084 34,36

12641133080/ 6(C) 3145 31,40 20,58 12661330801 6(C) 651 4N N5

1264/ 13308~13291-0~84 -33,72 37 96 -1278 1266/ 13308-13264-0~0/ 4565 2843 -206

1264/ 13291-8471 6 (C) -40 48 1787 15,98 1266/ 1326401 6(C) 4782 2153 42
Figure V.12: Sollicitation de viole Vx4 Figure V.13 : Sollicitation de viole Vy3
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V.4.4.Exemple de calcul :

On utilise la méthode des contraintes pour ferrailler les voiles.

Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes.
On fait I’exemple de calcul sur un voile de largeur égale a 4.45m et une épaisseur ¢gale a 20
soumis a un effort de compression et un moment de flexion qui sont dus a la combinaison
sismique (1,35G+1,5Q)

Nmax = 736,99KN  ; Mcopr= 1283,56KN.m

a) Détermination des contraintes :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N+M
o=—t—
S Iy

S : section du voile, S = 4.45x0,15 = 0,675 m?
| : moment d’inertie du voile, I = (exL®)/12 = 1,139 m*
y = La demi largeur du voile, y = L/2 =2,25 m

On prend le signe (-) dans la compression et le signe (+) dans la traction, ceci nous donne les
contraintes extrémes suivantes :

ot = 3,627 MPa (contrainte maximale de traction)
oc = -1,444 MPa (contrainte maximale de compression)

La section du voile est partiellement comprimée (S.P.C).
Maintenant, nous déterminons les longueurs de la zone comprimée et celle tendue par les
formules suivantes :
ot X L
- longueur de la zone tendue : Lt =——=3.22m

Gt TG¢

- longueur de la zone comprimée: Lc =L — Lt =1.28m
Le schéma suivant représente les contraintes minimales et maximales du voile:

ac = 3,62T MPa
LT=3,22m

LC=128m

Figure V.14: Diagramme des contraintes du voile . ot = 1,444 MPa
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Calcul du ferraillage:

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression mais mal a la traction d’ou la
nécessité d’y mettre des armatures pour résister aux contraintes de traction. Nous déterminons
donc le ferraillage en considérant la contrainte de traction.

» Zone d’about :
C’est la zone extréme du voile, on considére une largeur de 25 cm pour chaque coté du voile.
Nous déterminons la contrainte moyenne dans la zone d’about suivant le schéma suivant :

1= Ly= 22029 _3 36

t

+01

Ot
Omoyl = = 2,395 MPa

Maintenant, nous déterminons la valeur de 1’effort normal moyen (traction) sollicitant la zone
d’about.

Nmoyl = Gmoyl X S about = 2,395 X 37500 :89796 25cm

S about= 0,25 x 0,15 = 0, 0375 m?

La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc & :

A about = Nonoy 1¥01 ; Os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys =400 MPa o o) m
cS Oy -

A about = 25,80 cm? Ot

> Zone courante:

Pour la zone courante, on prend une bande de largeur égale a:

d =min (he/2, 213 Lc)
he: est la hauteur libre du voile (he=3.06 m) d’ou d = 0,85m

On trouve que la largeur de la bande est supérieure a la largeur de la zone tendue, donc nous
déterminons la contrainte moyenne de la zone courante de la zone tendue, soit :

omoy2 = (2/3) x 01 = 2,230MPa

~ LT - 0.25 _
Nmoy2 = (1/2) X Omoy2 X Scourante _

K.H
Scourante = 0.85 x 0,15 = 0,1275 m? \
Nmoy2 = 0,5 x 2,230 x 0,1275 x10° = 14286,36N I

Nmoy 2
oS

Acourante = ; Os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa

Acourante= 41,05 cm?

lo
Moy

o1
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La valeur de la section « Acourante » concerne uniquement la zone tendue , pour la zone
courante totale du voile (Lcourante = 4 m), il suffit de faire la régle de 3 pour la trouver :

(Acourante X Lcourante )

Acourante totale = =55,31cm2
(Lt-0,25)

Récapitulation:

v A about= 25 cm2 — on opte pour une section de (2 X 3T18)

espaces de 10 cm soit de 15.27 cmz

v’ A courante total = 55.31 €m2 — on opte pour une section de (2 x 20T 14)
espacés de 20 cm soit de 61.58 cm2

d) Exigences de R PA 99 v 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

Comme suit:
- Globalement dans la section du voile: 0,15 % x B.

Amin=0.15% x 4.5 x 0.15=10.12 cm?

- En zone courantes: 0,10 % .
Amin=10.10% x 3.95 x 0.2 = 7.90 cm2

e) Armatures horizontales:
- D’aprées le BEAL 2003 :
Ah>0.0015% % 15 x 450 = 10.125 cm>

Soit: SHA10/ml (3.93cm?x4 = 15.72cm?)

avec: St=18cm

f) Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
métre carré soit HA8.
g) Verification des contraintes de cisaillement (RPA99 révise 2003):

_1.4T_1.4x187.98x103

WTod T 150x4500 = 0.39 MPa

TWw<=710.2 X fc28 = 5MPa ....cccoovvvvrriiiiiinnnn C.v

h) Vérification a PELS:
Il faut verifier que:  obc< 0,6 xfg=15MPa

Ng  _  560,92x103
exL+As  150x4500+7103

obc = =0.866 MPa <15MPa............. c.V
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DSATE eTh

DU AL ez

L epingles HAS/m’

|

%

Figure V.15 : Schéma de ferraillage du voile Vx.

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents voiles.

Voile Vx1 VX2 VX3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3
L (m) 10,5 4.4 4.5 2,53 3,35 1,2 2,06
e (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2 0,15
B (m?) 1,575 0,66 0,675 0,3795 0,67 0,24 0,309
I (m*) 14,470 1,065 1,139 0,202 0,627 0,029 0,109
V=V'=L/2 5,25 2,2 2,25 1,265 -69,27 0,6 1,03
N (kN) -859,6 -47,52 -181,8 -275,07 608,91 20,21 -207,65
M (kNm) 8945,3 573,85 887,87 278,98 356,14 130,48 198,24
T (kN) 487,26 45,1 240,67 18,6 356,14 356,14 18,6
ot (kN/m?2) 2700 1114 1484 1019 1524 2803 1197
o (kN/m?) 3791 1258 2023 2468 1731 2634 2541
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC SPC spc
L; (m) 4,37 2,07 1,90 0,74 1,57 0,62 0,66
Le(m) 6,13 2,33 2,60 1,79 1,78 0,58 1,40
D (m) 1,53 1,53 1,53 1,19 1,19 0,39 0,93
o1 2545 979 1290 674 1281 1670 743
O1moy 2622 1046 1387 846 1403 2236 970
N1moy 98340 39235 52014 31736 70144 111811 36368
O2moy 1697 653 860 449 854 1113 495
N2moy 19470,30 7488,65 9865,56 407,51 10145,25 4315,13 3468,61
Aabout 28,26 11,27 14,95 35,13 20,16 32,13 10,45
Acouront 55,95 21,52 28,35 11,71 29,15 12,40 9,97
Acourant totat (cm?) 135,89 46,20 68,53 47,99 63,01 23,55 37,96
Amin(cm?) 23.62 10,12 10.12 5.7 10.05 3,6 4.63
2x58HA12 2x22HA12 | 2x30HA12 | 2x17HA14 | 2x22HA1l4 28HA14 2x14HA14
S=18cm S=20cm S=15cm S=15cm S=15cm S=15cm S=15cm

tableau V.11 les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des différents voiles.
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Conclusion :

Dans ce chapitre ona fait la détermination des ferraillages des éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles) a partir calcul manuel et des résultats obtenus par 1’analyse dynamique de la
structure par logiciel ROBOT
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Chapitre VI [Etude de I’infrastructure)

VI1.1lIntroduction :

La fondation est la partie d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol naturel
le poids de cet ouvrage, elle doit étre telle que la construction dans son ensemble soit stable.
Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entiérement achevé et d’autre part la force portante du sol.

D’apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1,5 bar a un ancrage de
3m.
e Pour qu’il n’y a pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40 cm .
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur .
o Le calcul des fondations se fait comme suit :
1. Dimensionnement a I’ELS .
2. Ferraillage a I’ELU.
— Le choix du type des fondations dépend de :
e Type d’ouvrage a construire .
La nature et I’homogénéité du bon sol .
La capacité portante du terrain de fondation .
La raison économique .
La facilité de realisation.

V1.2Combinaisons de calcul :
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon RPA99 (Article 10.1.4.1),

se fait sous les combinaisons suivantes:
1,35G + 1,5Q

G+Q

G+Q*tE

0,8G tE

2.Choix du type de fondations :
Avec une capacité portante du terrain égale a 1,5 bar, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Semelles filantes .

e Radier général.

Commencant par la semelle filante, pour cella on procede a une premiere vérification qui
est:
la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

Sseme e
—semelle . < 50 %

\) batiment
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Poteaux | N(KN) ] Poteaux N(KN) Voile N(KN
23 413,67 36 353,91 1107 763,9
19 300,93 37 294,98 1161 1018,87
20 880,59 38 707,77 1118 797,58
21 1180,29 46 101,17 1129 939,46
22 575,11 47 98,95 1130 802,18
44 758,53 48 94,47 1172 834,76
24 491,04 49 79,51 1151 520,82
25 1126,84 50 101,63 1251 637,37
26 923,21 51 106,54 1252 620,9
27 323,58 52 40,27 1265 472,03
28 339,5 65 46,99 1266 411,92
43 985,34 35 668 1264 545,94
42 615,71 29 652,31 TOTAL (kN) | 8365,73
41 438,52 33 633,04
32 379,28 31 776,67
40 761,73 30 788,43
39 1017,49 34 652,81
45 298,47 31 776,67

TOTAL(kN) 11809,83

Npoteux +voile

La surface de la semelle est donnée par :

Osol
Avec :
S: La surface totale de la semelle .
0501 = 1.5 bar
N,,, =20175,56 KN
2. a- Vérification du chevauchement :
La surface du batiment est de S =275.67m2
Ssemelle < 50 %
Sbatiment
N 27149.68 18099.78
= i ————— =656
O sol 1.5 275.67
65.6 % > 50 % .............. condition non verifiée

Tableu.VI.1 :I’effort normal de chaque (poteux ; voile).
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La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit

le chevauchement de ces semelles. Vu la hauteur de la construction et les charges apportées
par la superstructure, ainsi que 1’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la
faible portance du sol, un radier général a été opter comme type de fondation, ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure .

o La réduction des tassements différentiels .

e La facilité d’exécution .

2.3.Définition du radier :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux
contraintes de sol.

2.4.Pré dimensionnement du radier :

4.1.Calcul du radier :

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité. (Réaction
de sol poids total de la structure).

4.2. Poids supporteé par le radier :
2.a. Combinaison d'actions :
E.L.U: 37307,13 KN
E.L.S:27149.68 KN

2.b.Surface du radier :
. , ) N
La surface du radier est donnee par la formule suivante : 3 < Oyl

N= Ngr=27149.68

N _ 27149,68
Osol 150

S = = 180 m?

On prend un débord de 100 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne
une
surface d’assise S radier = 305,21 m?
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2.c.Calcul de I’épaisseur du radier :
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

» condition de coffrage :

L L _
ESdSZ_ , L =600cm

o

N

4<d<30
h =d+c =25+5 =30
onprond:h=35cm;d=315cm
» Condition de rigidité
_ 4 ’4EI
Le— E

L < mXLe

max —
2

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

Avec : | : Inertie de la poutre : | =bh®12 = 0,5 x (0,85)%12 =0,025 m*
E : Module d’¢lasticité du béton , E= 3216420 t/m?
b : Largeur de la poutre , b=0,50 m.

K : Coefficient de la raideur de sol , k =500 t/m°.

Le=

=598 m

4 [4%x3216420 x0,025
500x0,50

nXLe
o L=< >

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.

3,14x5,98 _

» 9,3 .l cv
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2.5.Détermination de la hauteur de la nervure :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
nervure doit vérifier la condition suivante :

c<h<: ——» 6667<h<100

Onprond: h=85cm;b=50cm ; d=09h= 76,5cm

Veérifications nécessaires :

Vérification au cisaillement :

T,= min (0,15“% ;4 MPa) = 2,5 MPa

Vu : Effort tranchant ultime :Vu = QZ—L

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L=6,00 m

Nu _ 37307,13

Qu="

S 305,21

=122,2 KN/m?

Vu= 1222 x g = 366,6 KN

>
d T TuXb

d 366,6x103
= 1000x2,5

=0,54 m

Vérification des contraintes de sol :

Sollicitation du premier genre

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

G radier = Yb[ hr X Sr‘|'hp X bp X ZLi]
G radier = 2,5[0,35%305,21+0,85x0,5%162,12]=4393,1 KN

ELS : Ngr =27149,68 + 4393,1 = 31542,7 KN

Nger _ 31542,7
Sradier 305,21

103,3 KN/m* <150 KN/m? ...........c.ocoeeeie. cv
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Sollicitation du second genre

Determination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remarque :
le BAEL, nous impose un debord minimal qui sera calcule comme suit :

Ldep >max(; ; 30cm ) =max(5> ; 30cm ) =35CM

On opte pour un debord de hdeb=50 cm
Donc la surface totale du radier : Srad =Shat +Sdeb =305

Charges permanente :

Poids du batiment + Poids du radier + Poids du remblais en TVO + Poids de la dalle flottante =
37068,9 kN

Gtot = 37068,9 kN

Surcharge d’exploitation :

Surcharges du batiment Qbat =3956,16 kN
Surcharges du radier Qrad =4x 259,35 = 1037,4 kN
Qtot = 4993,56kN

Combinaisons d’actions :
ATELU : Nu= 135G+ 1.5Q =43287,81 KN.m
ATELS : Ns=G+Q =31542,7 KN.m

Determination de la surface necessaire du radier :

N 4328781
ATELU: S1> L= -
~1.33x0s0l  1.33x150

=216 ,98

Ny _31542,7

A T’ELS: S22650l =0 =210,28

D'ou:
Snrad = max(S1 .S2) =216 ,98

Srad > Snrad ............... Condition vérifiée.

Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnees du centre de gravite du radier seront calculees comme suit :

_rsiXi _ . _&Si. Vi _
XG= %S » ¥6= xS

Si : Aire du panneau considere ;
Xi, Yi: Centre de gravite du panneau considere.
XG=11,85met YG=4,75m

150 |Page



Chapitre VI [Etude de ’infrastructure]

Moment d’inertie du radier :

_ bh3_ 23,7x95% _
IXX= - 12 —1693,3m4

3 3
lyy=="= 2222 =10274,15m4

La stabilite du radier consiste a la verification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicite
par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au seisme dans le sens considere.

M j=Mj(k=0) + Tj(k=0) .h  Avec:

Mj(k=0): Moment sismique a la base du batiment ;
Tj(k=0) : Effort tranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

__301t0;
om-= —4 ‘ ‘
\ w
o =—+—V
Srad
N _M L
TS 1 :
rad
Sens longitudinal : Figure.VI.1.Contraintes sous le radier
A T’ELU:
M X =40353,58+ 1778,91x0,7 = 41598,81 KN.m
N M 43287,81 4159881
= +—V = s ' =
o, S | c1 21695 16933 %x11,85 =288,61
N M
o, = ——V _ 43287,81 41598,81 _
2 Srad I o= 216,98 1693 3 x11,85=91.61

om= %Zﬁ = 239,36 KN/m2
26 sol= 300 KN/m?

oM< 26S0L..cvviiiiiiiinnn, cv
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APELS:

M x = 40353,58+ 1778,91x0,7 = 41598,81 KN.m

N M _ 31542,7 | 41598,81

+—V o1 x11,85 = 436,48 KN/m?

O, =

S I T 21698 16933
rad
N M _ 31542,7 41598,81 _
o, = S _TV 02= —oos 16933 x11,85 =145,74 KN/m?

rad
6m= 3"1& = 363,79 KN/m?
26 sol= 300 KN/m?

om <26 S0L.uuiuiiiiiiiinnnn, cv

Sens transversal :
A PELU:

My =31072,70+2223,76X0,7 = 32629,33 KN.m

_ 43287,81 | 32629,33

= 2

G1

_ 43287,81 32629,33
T 216,98 10274,15

G2 x4,75 =184,42 KN/m?

30 1+03

om=——= 207,04 KN/m?
26 sol=300 KN/m?

om <26 S0Luuuuvieiiiiiinnnn, cv

A PELS:

My =31072,70+2223,76x0,7 = 32629,33 KN.m

5= 315427 3262933
17 21698 ' 10274,15

x4,75 = 160,42KN/m?

o, = 315427 3262933
27 31698 1027415

x4,75 =130,29 KN/m?

30 1+O’2 —

om=——= 152,91 KN/m?
206 sol= 300 KN/m?

om < 26 SOL..covcvrriereiins cv
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Vérification au poingonnement :

Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour
vérifier le non poingonnement du radier (dalle) alors le CBA93 (Article A.5.2.4.2), propose
de Vérifier la condition suivante :

Nu < 0,045 x B, X h; xFyCﬁ
b

Nu : L’effort normal de calcul sur le poteau le plus sollicité.

Nu = 1180,29 KN

2l.: Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
2= 2( A+B)

A=ath A=05+085=1,35m

B=b+h B=05+0,85= 1,35m

.= 2(1,35+1,35) = 54m

25x103
Nu = 1180,29 < 0,045 x 5,4 x 0,85 X /s =7745,62

1180,29 KN < 7745,62 KN ......cceevevenrnne. cv
Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :
N>f,xHXS, Xy,
f; =1,15 (coefficient de sécurité).
Yw= 10 KN/ m3 (poids volumique de I’eau).
S, = 305,21 m? (surface du radier).
H = 3,06 m (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N=27149.68 KN
N=27149.68 KN > 1,15 x 3,06 x 305,21 x 10 = 10740,33 KN

27149.68 KN >10740,33 KN ....ccooeviiiiiiinn cv

153 | Page



Chapitre VI [Etude de I’infrastructure)

VI1.5.Ferraillage du radier :

5.1 Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx <

Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1.1-1 *®cas:
Si:a= i—; > 0,4 La dalle portante suivant les deux directions.

1. a- Les moments sont données par :

Mox = ux L% , Moy = Uy Mox

1. b-Moment en travée :
M{=0,85Mg....covvvvvvnnn... panneau de rive.
M{=0,75Mq.....c.ccoeeei... panneau intermédiaire

1. c-Moment sur appuis :
Ma=0,3Mo.......ceeniinn, appuis de rive.
Ma=0,5Mo.......coevnvinnnn. appuis intermédiaire.

1.2-2°™ cas :

. L . .
Si:a= ﬁ < 0,4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite

portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)

Poids propre du radier :
GO =pXe

Calcul des sollicitations :

qu = 2=+ 1,35 X Gy

N
qS - ST

+ Gy

Go=17p[ hr X Si+hy x b, x Y Li]
Gp=25[0,35%305,21+0,85x0,5x162,12]=4393,1 KN
ELU : Nu =37307,13 + 1,35 x 4393,1 = 43237,81 KN

ELS : Ngr =27149,68 + 4393,1 = 31542,7 KN

_43237,81
Qu = 305,21

_ Nger _ 31542,7_

= 141,66 KN/m ; s =5 305,21
radier ’

103,3 KN/m
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V1.6.Exemple de calcul :

p= =3 55 =0,55 > 0,4 ; La dalle porte dans les deux sens.

Ly 55
p=0,55 = u=0,0894 ;p,= 0,2500
Mox = 1x q L
Moy = 0,0894 x 141,66 x (3,05)2= 117,81 KN.m
Moy = 1ty Mox . Moy=0,2500 x 117,81 = 29,45 KN.m
3.1.En traveée :
1. a-Sens x :
M; = 0,85M, = 0,85 x 117,81 = 100,13 KN.m

My 100,13x103
u:b*dz*fbu 100 x(31,5)2x14,17

a=1,25(1-J1 = 2p) = 1,25(1-yT = 2 X 0,071) = 0,091
Z= d(1-0,4) = 31,5(1- 0,4 x 0,091) =30,68

=0,071 <0,392 — 3 A’s=0

= 2= =348 MPa

G —_
S ys 1,15

_ Mt(max) _ 100,13x103

As =
ZX0S 30,68x%x348

=9,37 cm?; St= 20
« Choix : 7714 =10,78 cm?
1. b-Sens-y:
M; =0,75M,= 0,75 x 29,45 = 22,08 KN.m

My _ 22,08x103
“bxd2xfy, 100 X(31,5)2x14,17

1 =0,015 <0392 — , A’s=0

a=1,25(1-/1 — 2@) = 1,25(1-\/1 — 2 x 0,015) = 0,47

Z= d(1-0,4a) = 31,5(1- 0,4 X 0,47) =25,578

= fe _ 200 _
R T = 348 MPa

_ Mt(max) _ 22,08x3 _ 2 40 cm2

As =
ZX0S 25,578x348

% Choix : 5T12 =5,65cm? ; St=20
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.En appuis :
1. a-Sens x :
M, =0,5M, =0,5 x 117,81 = 58,9 KN.m

My 58,9x103
“bxd2xf), 100 x(31,5)2x14,17

V1 =0,040<0,392 — 5 A’s=0

a=1,25(1-/1 = 20) = 1,25(1-vT = 2 x 0,040) = 0,05
Z=d(1-0,4a) = 31,5(1- 0,4 x 0,05) =30,8

_ fe _ 400

= = 348 MPa
ys 1,15

Cs

_ Mt(max) _ 58,9x103
T zxas  30,8x348

As =5,49 cm?; St= 20

% Choix : 5T12 = 5,65 cm?
2. b-Sens-y:
M, =0,3M,=0,3 x 29,45 =8,83 KN.m

My 8,83x10*
“bxdZxfp, 100 x(31,5)2x14,17

1 =0,0063 <0392 — 5 A’s=0

a=1,25(1-/1 = 20) = 1,25(1-vI = 2 X 0,0063) = 0,0081
Z=d(1-0,4a) = 31,5(1- 0,4 x 0,0081) =31,39

= fe 400 _
0= ST i 348 MPa

_ Mt(max) _ 8,83x10%
ZX0S 31,39%x348

As =0,80 cm?

o,

% Choix:3T12=3,39cm? ; St=20
b.b.Appuis intermédiaires :

May = 0,5Moy = 0,5x 29,45 = 14,72 KN.m

My, 14,72x10%
“bxd2xfy, 100 X(31,5)2x14,17

1 =0,076 <0392 — 5 A’s=0

a=1,25(1-/1 = 20) = 1,25(1-vI = 2 X 0,006) = 0,076
Z=d(1-0,4) = 31,5(1- 0,4 x 0,007) =31,54

_ fe _ 400

vs _LT5=348 MPa

Cs

_ Mt(max) _ 14,72x10%
T zxos  31,54x348

As =1,34 cm?
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% Choix:3T12=3,39cm? ; St=20

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

Vérification des espacements :

Selon x-x:

St < min (2h, ; 25 cm)

St < min (2x 35; 25 cm)

St<25

Selon y-y:

St < min (3h, ;33 cm)

St < min (3% 35;33 cm)

St<33

Vérification a PELU :

Condition de non fragilité :

Pour une dalle d'épaisseur e >12 cm et p > 0,4 .La valeur minimale des armatures est

4,=po=Lbh

A, =pobh

Avec : po = 0,08 % pour les barre a haute adhérence (FeE400)
po =08

4,=0,0008 x 22 x 100 x 35 = 3,08 cm

A, =0,0008 x 100 x 35 =2,8 cm?

Sens x-x :

Sur travée : 10,78cm? > 3,08 cm? ...........ccoe.eee. cv
En appuis : 5,65cm?* > 3,08 cma...................... cv
Sensy-y :

Sur travée : 5,65cm? > 2,8 cm=.................... cv

En appuis : 3,39 cm2> 2,8 cma...........c.c....... cv
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Vérification de la contrainte de cisaillement :

T,,= min (0,15% . 4 MPa) = 2,5 MPa

‘L' = V_u
U bd
Guly Lyt 141,66x3,05 3,05¢
= —++ = + =
Vx 2 oLt Vx . 3 5x5ot 216,03
quly | Ly* 141,66xX5,5 5,54
= — 4+ = =
Vy 2 Lyt Vx 2 3,5%x5,5 389,56

Vu=max (VX;Vy) ;Vu=238956 KN

_ Vu _ 389,56x103 _

Tu =37 ~ T00x31,5x102 1,2 MPa

T, < T, 12<25...... cv

Pas de risque de rupture par cisaillement. Donc Les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

Vérification a I’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton:
En travée

M= 100,13 KN.m

Ohe < (_Sbc

Gpc = 0,6 X fcpg = 0,625 = 15 MPa
_ Mser XY

Ghpc = I

position de I’ axe neutre

Calcule Y

by (d-hA’s —n(d-h)As=0  A’s=0

=X 100 X y? x- 15(31,5-y) x10,78 = 0

50y? + 161,7y — 5093,55 =0

y=11,83cm

moment d’ inertie :

| = 2by> H(d-y)2xAs +1(d-y)A’s

== x 100 x(11,83)° + 15 (31,5-11,83 )2 x 10,78 = 117749,68 cm’*

| =117749,68 cm*
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_ Mser xY _ 100,13x106x11,83

Opc = = — = 1,75 MPa
I 117749,68 x10
opc=1,75MPa< G,, =15MPa ..................... Condition vérifiée
sur appuis :
Ma =58,9 KN.m

position de I’ axe neutre
Calcule Y

by +n(d-h)As—n(d-h)As=0  A’s=0

% x 100 X Y2 - 15(31,5-y) X 5,65= 0

50y2 + 84,75y — 2669,62 = 0

y=4,59 cm

moment d’ inertie :

| = 3by*n(d-y)PxAs +n(d-y)A’s

== X 100 x(4,59)° + 15 (31,5-4,59 )2 X 5,65 = 65414,46 cm’*

| = 65414,46 cm*
_ Mser XY _ 58,9x10%x4,59

Obe =7 ~ 541446 x10¢ 0,49 MPa
onc=049MPa< G, =15MPa..................... Condition vérifiée
La contrainte dans ’acier :
Ost < Ot
15Mpy (d—
Oy = serI( V)
En travée
Sens X :
_ 15M,,, (d—y) _ 15x100,13 x106x(315-118,3) _
Ost = I - 117749,68x10% = 25,08 MPa

&5, = Mmin (éfe ; 110\/1 X ft))

G, = Mmin (é x 400 ; 110v/1,6 x 2,1)
5.,= min (266,67; 201,63)

5.,= 201,63 MPa

0y = 2508 <0, =201,63 .........eoeniann. Condition vérifiee
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Sensy:

o, = 1Mser (@=y) _ 15x22,08 x106x(315-118,3) _
st — I - 117749,68x10% -

05 = Min (gfe ; 1104/ X ftj)

0= min (% X 400 ; 110v/1,6 x 2,1)

53,56 MPa

a,.= min (266,67; 201,63)
d.:= 201,63 MPa
0y =53,56 <0, =201,63 ..................... Condition vérifiée

sur appuis :

o = 15Me, (d—y) _ 15%58,9x100%(315—45,9) _
st — i a 65414,46x10* -

Og:= Min (éfe ; 110/n X ftj)

Goe=Min (5 X 400 ; 110vT6 X 21)

36,345 MPa

&,,= min (266,67; 201,63)
&,.= 201,63 MPa

0y =36,345 <40, =201,63 ..................... Condition vérifiée

V1.7 Ferraillage de débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L= 100 cm , le calcul de
ferraillage sera pour une bande de largeur de 1metre avec : h,=35cm,d =31,5cm

Calcul de ferraillage
q.=141,66 KN/m, b=100cm, h=35cm, f.,s=25MPa, 0,.=14,17MPa.

M, == =70,83 KN.m

M, _  7083x103
“bxd2xfy, 100 X(31,5)2x14,17

M =0,050<0,392 — 5 A’s=0

a=1,25(1-,/1 — 2\) = 1,25(1-,/1 — 2 x 0,050) = 0,064

Z= d(1-0,4a) = 31,5(1- 0,4 x 0,064) =31

= fe_ 400 _
0= T i 348 MPa

160 |Page



Chapitre VI [Etude de ’infrastructure]

_ Mt(max) _ 70,83x103
ZX0S 31x348

As

=6,56 cm?

Choix : 5T14 = 7,70 cm?
Condition de non fragilité:

A = 0,23bd%

Ain = 0,23 X 100 X 31,5 X 22 =3,8 cm?
A= max (As; Anin)
As =7,70 cm?

Choix : 5T14 = 7,70 cm?

Armatures transversales:

A 7,70
A= =2-=193 cm?

Choix : 3T8 =2,51 cm?
Vérifications a I’ELS:
Qser = 103,3 KN/m

My, = 25 251,65 KN.m

position de I’ axe neutre
Calcule Y

by (d-hA’s -n(d-h)As=0  A’s=0
~x 100 X y? x- 15(31,5-y) X 7,70=0
50y2 + 84,75y — 3638,25 = 0

y=9,41cm
moment d’ inertie :

| = 2by* H(d-y)2xAs +n(d-y)A’s
:% x 100 x(9,41)% + 15 (31,5-9,41 )2 x 7,7 = 84134,90 cm*

| = 84134,90 cm*
_ Mser xY _ 51,65x100x9,41 _
Obe = = T T34134,90 x10* 0,57 MPa
opc= 0,57 MPa< G, =15MPa..................... Condition vérifiée
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La contrainte dans I’acier :

Ot < Og¢

_ 15Mge, (d—y)
Ost =— ;1

En travée

o = 15Mse (d—y) _ 15x 51,65 x10°%(31,5-9,41) _
st — i 84134,90x104

Og:=Min (gfe ; 1104/n X ftj)

Goe=Min (5 X 400 ; 110vT6 X 21

20,30 MPa

&.,= min (266,67; 201,63)
&,.= 201,63 MPa

0 =2030< 0, =201,63 ...l Condition vérifiée

Schéma de ferraillage :

Y
7
| @ o o o o |
] ~ 5T14
L=100 cm

Fig.VI.2 : Schéma de ferraillage du débord.

V1.8 Ferraillage des nervures :

b. Ferraillage des nervures
b.1. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99 [1])

2
Ona: MO:i

En travée M=0,85M,

Sur appuis M=0,50M,
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b.2. Calcul des armatures
b=50 cm ; h=85cm ; d=76 cm

AS min = 0,5 % b.h

e Sens porteur (y-y)

L=3,55m
M, (kNm) u a Z(cm) A (ecm’) Choix | A ®(cm’)

Travée 191,71 0,0462 0,0591 74.203 7,42 5T14 7.7

Appuis 112,80 0,0273 0,0346 74.94 4.32 5T14 7.7

Tableau.VI.2, Ferraillage des nervures (sens porteur)

e Sens non porteur (x-x)

L=3.55
M,(kNm) u a Z(cm) A% (cm?) Choix A% (ecm’)
Travée 169,20 0,033 0.041 83.6 5.81 5T14 7.7
Appuis 67,66 0,0163 0,0205 84.30 2.30 5T14 7.7

Tableau.VI.3. Ferraillage des nervures (sens non porteur)

e Nervures de longueur 7,07m

L=7,07m
M, (kNm) M o Z(cm) A (em’) Choix AS%(cm?)
Travée 338,21 0,0185 0,0234 75.2 12.93 6T20 18,85
Appuis 225,5 0,0545 0,0701 73.8 8.78 6T20 18,85

Tableau.V1.4. Ferraillage des nervures de longueur 7,07m
b.3. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité

A™ =0,23bd % =4.53cm?® <15,71cm>.....c.cvecenen) Vérifiée

e

2. Vérification des contraintes a I’ELS

M., A Opc (o9 O o, e .

Nervures | Sens (kNm) | (cm 2 ) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
1 Travée | 151,99 7.7 6,0 15 57,4 240 OK
Porteuse | Appui | 89,41 7.7 3,5 15 33,8 240 OK
2 Travée | 134,11 7.7 5,3 15 50,7 240 OK
Non p. Appui | 53,64 7.7 2,1 15 20,3 240 OK
3 Travée | 268,14 | 18,85 9,9 15 99,3 240 OK
7,07m Appui | 178,81 | 18,85 7,0 15 67,5 240 OK

Tableau.VI.5. Vérification des contraintes
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3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 25MPa

TU
T, =
bd
- Pu2 L _ 24383G50 _ o0 o1
3
7, = 20010 1oMPa <7, = 25MPa..............Vérifier
500760

4. Armatures transversales

e BAEL 91 modifié 99
A _7,-03fK
b,S, 08f,
S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage)

Afe Max(f—“;0,4MPaj ~1125MPa
b,S, 2

e RPA99 version 2003 :

NS >0,003b,
St
*§, < Min(%;ﬂqﬁI J =13.7cm............. Zonenodale
h
*§, < 5= 40CM..iiiiii Zonecourante

avec: ¢ < Min(3—h5;¢| ,%) =114cm

fe=400MPa ; t,=2,25MPa ; f,,s=2,1MPa ; b=45cm ; d=63cm

On trouve :
Se=15cm.nnnnnn. Zone nodale.
=40CM.........uueeen.... Zone courante.
A22,70cm’

On prend : 4T10=3,14cm*"
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Trovée 5T14 Appui 5T14
I — ———
cTl4 2T14
2| | 1 go| |
ccod T10 ccod T10
[ | 3720 | >T20
50 50
Figure.VI.3: Ferraillage des nervures du sens porteur L=3.50 m
Travée 6T20 Appui 6T20
| L
o114 2714
S| I ) 30! | 1
ccad T10 ccoc TI0
3720 272l
50 50

Figure.V1.4: Ferraillage des nervures de longueur 7,07m

V1.9 Conclusion
Dans ce chapitre on a calculer le ferraillage des fondations (la partie inférieure d'un ouvrage

reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les charges et les surcharges
supportées par l'ouvrage).
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Conclusion générale

La réalisation de cette étude pour nous une occasion de concrétiser 1’apprentissage
théorique du cycle de formation de 1’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes
techniques de calcul, I’application des régalements tels que : Le (RPA, 1999), (BAEL,
1991) et le (CBA, 1993) etc... L’ensemble des dimensionnements des éléments structuraux
a été fait a I’optimum pour une réalisation a colit minimum possible. Notons que ce projet
qui constitue pour nous une premiere experience, dans 1’aspect informatique puisque
I’utilisation des outils informatiques (ROBOT,AUTOCA,REVIT ...) reste une étape trés
importante. D’aprés I’analyse dynamique qu’on a faite, il convient de souligner pour la
conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieure civil et 1’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans sur cout important.
On retiendra du cOté des avantages la bonne disposition des voiles qui a permis une
structure stable et rigide et un comportement adéquat vis-a-vis du séisme comme le montre
les résultats a travers les périodes et les modes propres, explicités dans le fichier résultat
ROBOT en fin nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres

projets de fin d’étude.
Recommandations

Le prédimensionnement est une étape nécessaire, pour obtenir durable et moins chere
Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que leur bonne
disposition est plus importante que le nombre de voile a placer dans une structure.

En fin nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’étude.
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ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Caracteéristique du béton et

Les données

I’acier
Sollicitation M As

Cas général
Y b:1,5

Ys=1

,15

Cas accidentel
vb=1,15

Ys=1

A

Oui

3 -9 ’ I

0,85.f 28

O bc=

3,5

OR=

3,5+1000. {

v

WRrR :0,8.(1 R.(1-0,4. o R)

!

A 4

1,25] 1-/(1-2.1) ]

Oui

Z=d.(1-0.4. o)

Non

A

Non
K< R 1
£ s=(3,5.10°°+ { g).[(d-C)/d]-  es
v
ZR:d.(1'0,4.(lR)

v

MR: % R.b.dz. oR
’ v

s=10.10"

£ = 3.5%0[1—7“J

As'=(My-MR)/[(d-C). o5

Y

AszMul(Z. Gs)

A 4

(My-MR) Mg 1
As= |: + :|
(d-c) Zr . Tl vs

Organigramme 2




Calcul d’une section en -TE- a I’E.L.U en flexion simple

M, =bh,.f [d—(h/2) ]

+
Oui Non
AN dans I’ame
v A.N dans la table
Section bxhg M, =[ (b—b, )/b.M,
(moment(My) v
v =My =M,
2
ORGANIGRAMME -I- by.d” 1,
v
AN | B 2 T G
h
) A I -
- ar =35/(35+¢.. %o )
¢ b ¢ \ 4
’ L =08.0,(1-0,4.0, )
Non As=0 v
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
Section bxh —moment (My-Mg) Zp=d(1-04c, )
v |
Oui Non
a=\1-1-2u] 10,8
( #) Z, <d —0,5¢a4
v
Z=d(1-04a ) Section boxh Section bxh
e Moment(MyMo) [ AT moment My
=M, -M, )IZo
AS ( U d ) S é,ezls :(3,5l10—3+é/es Xd_c4 )/d_é/es A 4
*M v P 4@‘3:[3,5.10-%465 {d-c4 VL
M M, = ud2b.f,, -
A= (08, L Y
M, = ud?b.f
! A =(M, M, -M, Jd-c* )o R P e
As=Asot+As: v v
A50=Mdi(d—0,5h0 ). /£, ) A =(M, - M Jld—c* o
As=Aso+tAst et A =|(My -M, -M)ld-c'J+ (M1 Z, )y,
My -Mg % Vs
Al d-¢*  Z, ]fe
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Traction simple

B ,Fe ,f028,'Yb » YssNuit ,Nser
B=bx h
Fi25=0,6+0,06.fc08

l

E.LS

ELU / Type de
Fissuration
' _ l_ |
Peu nuisible Préjudiciabl

\ 4

0 =0 (10%0)

A 4

|

Trés Préjudiciable

\ 4

& =min(2/3.1,.150.)

& =min(1/2.,.110.07)

n=16 = HA
n=10— RL

N ser

o

Aser

v

As= max( Auit , Aser)

\ 4

Condition de non fragilité

Oui

As= max(Aurt ,Aser ,AcNF)

Non

A 4

Augmenter As
Acnr=( B.fig)/fe
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Organigramme

Oui

Flexion composee a E.L.U

€o= Mser/Nser

A 4

(Nser-TRACTION>

A 4

< Nser-COMPRESSION )

Non Oui
¢_
SET SE.C
v
y v ol =[N, /B,]+[M, V,)/1]
— ser'a ‘#
L=
A.Z o2 =[N, /B,]-[(M,,V,)/1]
v
A 4 Jé :15|: NBSSI’ + Mser'(\I/J_ B Cl)
Nser'(z B a) 0 i
o, = A7 .
0'52 =15[ NBSET _ Mser'(vlz _Cz)
O .
SP.C
v
P=-3C’ —{905% .(C —C4)}+{906AS .(d —C)}
4
q=-2C" ‘lgot',AS-(C —C“)Z]—{gof (d —c)z}
v
Y, + Py, +q=0
A 4
yl = yZ +C

v

S=(b.y?)/2+15|AL(y, —c*)- A.(d - v, )]

op =K.Y;

05 =15.K.(Y;-C)
0p=15.K.(d - Y,)

A

Organigramme -5-

K=Nger/S

A




Calcul d’une section rectangulaire a I’E.L.U en flexion composee

*— ; NU \5

d| e |e E

h Go‘\ .

o — - :o
? b

Les données : B ,h ,d ,6,: ,& ,Ny ,My

|

Calculer Enc=f(y1)

v
NU:Mule
v
NU
1 oo,
v
Oul NON
y, <081
4
o,s(d
h
=
NON
A 4

oul NON
l’ e<e

A 4

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

de parement
0,2%=<A/B<5%

<019

Oul

OuUl

A 4

Section entierement
comprimée PIVOT C

!

X>0

Non

Y
As:0
Ag =0

Organigramme 6
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Verification d’une section rectangulaire a —1I’E.L.U-

fo, 28, M, N=15,B,Mq, , C, fissuration

v

G, = min{2/3. f150.n }—— fissu — prej

A 4

O-at

=min{l/2.f,110.n}— fissu —tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

v

5,.=06.f_,

v

n

D=
b.iAg‘+Asi

E_ 2.n
bl(ALd*)+ (A,.d))

Y=-D+VD*+E

v

I :b._yf‘+ n.[A'S.(yl —C')2 + As.(d — y1)2]

3

\ 4

A 4
K=Mg//I
v
o s=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
0 nc=K.y1

v
O'g < 0,05 <O, Op < Oy
A 4

Oul

A4 \ 4

On augmente la section
du béton

Section a As
L’E.L.U

Organigramme 7

Calcul des armatures d’une poutre soumise a I’effort tranchant




Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,fcos ,fissuration
cadre ; . connu ou inconnu

®| S1=Au/(p.bo)

MAX
P

Oui Non
v < o —connu 3
Sollicitation :0<x<h/2 A 4 Choix d
L) Vu(0) et Vi(hi2) Détermination de o dea
X >(h/2) : Vy(x) Selon o te la fissu |« |
v »  Contrainte tangente dans 1’ame
Contrainte tangente v Tu=Vu(0)/(bo.d)
de référence No -
t(h/2)=Vy(h2)/[bo.d(h/2) || - Oui
[ I’
v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter T h -1,
45°<a<90° b e A 2
| b,S, (cosa+sine)09.f, /7,
v
Espacement : Volume minimal d’armatures :

= max{O,S.rU [EJ,OAMPa}/ f,

Cadres ;section At fixée

A

Diminuer At

A

Non

Py =maxip,, p™ |

A

Oui

S; <™

Espacement minimal :
S™M=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A




