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Résumé :

Ce projet présente une ¢étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d’un
sous-sol, un rez-de-chaussee + 10 étages implanté a Mostaganem. Cette étude se compose de
quatre parties :

La premiére partie est la description générale du projet avec une présentation des éléments
du batiment et les caractéristiques de différents matériaux, ensuite le pré-dimensionnement de la
structure et enfin la descente de charges.

La deuxieme partie a été¢ consacrée a 1’é¢tude des €éléments secondaires (poutrelles, dalle
pleine, escalier, balcon et acrotére).

La troisieme partie consiste a modéliser la structure en utilisant le logiciel <ROBOT» afin
de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,
d’exploitation et charges sismiques).

Enfin la quatrieme partie et la derniére comprend le ferraillage des différents élements
résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres et voiles).

Cette étude est menée en tenant compte des recommandations du [BAEL91], les reglements
parasismiques algériens [RPA 99/2003] et les documents techniques.

Mots clés : batiment, béton, ROBOT , RPA 99/2003,BAEL91
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Summary:

This project presents a detailed study of a building for residential use consisting of a
basement, a ground floor + 10 floors located in Mostaganem. This study consists of four parts:

The first part is the general description of the project with a presentation of the building
elements and the characteristics of different materials, then the pre-dimensioning of the structure
and finally the lowering of loads.

The second part was devoted to the study of secondary elements (joists, solid slab,
staircase, balcony and parapet).

The third part consists in modeling the structure using the "ROBOT" software in order to
determine the various stresses due to the loads (permanent loads, operating and seismic loads).

Finally the fourth part and the last includes the reinforcement of the various resistant
elements of the structure (foundation, columns, beams and walls).

This study is carried out taking into account the recommendations of [BAEL91], the
Algerian earthquake regulations [RPA 99/2003] and technical documents.

Keywords: building, concrete, ROBOT, RPA 99/2003, BAEL91
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Notations :
A Aire d'une section d'acier comprimée
A Aire d'une section d'acier tendue.
At : Aire d'une section d'acier transversale.
B: Aire d'une section de béton comprimée.
Bo : Aire d'une section homogéne.
Ei : Module de déformation instantané du béton.
Ev : Module de déformation différé du béton.
Es : Module d'élasticité longitudinal de I'acier.
Mu :  Moment ultime.
Mser: Moment de service.
Tu : Effort tranchant ultime.

a,b: Dimensions transversales d'un poteau.

b, h:  Dimensions transversales d'une poutre.

ho : Hauteur de la table de compression

d: Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimée.
fc28:  Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
ft28 :  Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.

fe : Limite élastique de l'acier.

Lf: Longueur de flambement.

n: Coefficient d'équivalence acier —béton.

Lx: La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.

Ly : La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.

Br : Section réduite du poteau.

M: Moment résistant de la table (section en Té).

Mo - Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux
: appuis simples.

Mt : Moment fléchissant maximal en travée

Ma :  Moment fléchissant maximal en appui.

Nu : Effort normal ultime

Nser:  Effort normal de service

lo : Moment d'inertie de la section totale rendue homogéne

If : Moment d'inertie fictif

F: Fléche due a une charge considérée ( g, j, p)

G: Charge permanente

P: Surcharge d'exploitation

E Charge sismique

qu : Chargement ultime

gser : Chargement de service
Aft :  Fleche totale

L: Portée de la travée
6,:  Espacement des armatures transversales
a: Coefficient sans dimension rapport

yp:  Coefficient partiel de sécurité sur le béton
ys:  Coefficient partiel de sécurité sur I'acier
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n: Coefficient de fissuration relatif a une armature
A: Elancement mécanique d'une piece.

M Moment réduit ultime (sans dimensions)

p: Rapport entre deus dimensions Ix
: L,

oy Contrainte de compression du béton

o Contrainte de traction de I'acier

Ty ! Contrainte tangentielle conventionnelle.

v: Coefficient de poisson
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1.1. Introduction :

Tous les ouvrages ou éléments d’un ouvrage doivent étre congus et calculés de facon a
pouvoir résister avec sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues pendant la période

de la construction et de I’utilisation et pouvoir présenter une durabilité satisfaisante.

Le calcul du batiment ainsi que les différentes actions produites par les différentes
combinaisons de charges sont modélisés par la méthode des éléments finis a 1’aide du logiciel

autodesk robot structural analyse 2016.
1.2. Présentation du projet :

Le projet que nous étudions est constitué de trois blocs (A, B et C). Nous avons choisi le
bloc ¢, qui est un batiment en béton armé classé en groupe d'usage 2. Le batiment est un
R+10+SS, ou le sous-sol est réservé pour le parking, le RDC et les dix étages pour

I’habitation et la terrasse est inaccessible.

Le projet étudie est un ensemble immobilier de 128 logements promotionnels en 3 blocs,
implanté a la commune de Sayada (voir Fig.l.1), dans la wilaya de Mostaganem qui est une

zone de moyenne sismicité (zone Il.a) d’aprés RPA 99 /version 2003.

~ SARL Glaces Mosta '

A ’}\
o B
RN

Fig.1.1: Plan de situation
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1.3. Caractéristiques géométriques de la construction :

Les caractéristiques de la structure étudiées sont :

- Hauteur totale du batiment : 36.72m.
- Longueur du batiment : 36.00m.

- Largueur du batiment : 19.45m.

- Hauteur du sous-sol : 3.06m.

- Hauteur du RDC : 3.06m.

- Hauteur de I'étage courant : 3.06m.

1.6. Réglements utilises :

Les différents reglements utilisés sont :
- Réglement Parasismique Algérien (RPA 99/ version2003)
- Béton Armé Aux Et Ats Limites (BAEL91)

- Document Technique Réglementaire (DTR B.C.2-2) : Charges permanentes et
surcharges d’exploitation
- Document Technique Réglementaire (DTR C.3-2) : Reglementation Thermique des

batiments d’habitation.

1.6. Caractéristiques du sol :

D’aprés le rapport géotechnique des essais réalisés in situ et au laboratoire, le sol présente

une bonne assiette pour le batiment. La contrainte admissible du sol est de 2,7 bars.

1.6. Systéme structurel :

1.6.1. Ossature :

La stabilité de la structure est assurée par le systéme constructif mixte voiles et portiques
en béton armé.
1.6.2. Plancher :

Les planchers adaptés pour notre structure sont :
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- Plancher corps creux.

- Dalles pleines au niveau de certains endroits (balcons, sous-sols, RDC).

1.6.3. Escalier :

Le batiment comporte d’un seul type d’escalier en béton armé a trois volées avec deux

paliers intermédiaires.

1.6.4. Magconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de briques creux de 15 cm d'épaisseur
avec une lame dair de 5 cm et les cloisons de séparation sont en simple parois de 10 cm
d’épaisseur.

1.6.5. Revétements :
Le revétement du batiment est constitué par :
- Dalle de sol pour les chambres, les couloirs...
- De I'enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
- Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

- L'isolation acoustique est assurée par le plancher en corps creux et par les murs extérieurs
en doubles parois.

- L'isolation thermique est assurée par les couches de polystyréne pour les planchers
terrasses et par les murs extérieurs en doubles parois.

- Laterrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d'un acrotére en béton arme.

1.7. Caractéristiques mécaniques des materiaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés (béton, acier) dans la construction seront conformes

aux regles de calcul des structures en béton armé (BAEL 91).

1.7.1. Béton:

» Composition :

Pour 1 m® de béton, nous utilisons :
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= 350 kg de ciment.

= 400 | de sable de diametre @ < 5 mm (le sable doit étre propre).
= 800 I de gravier de diameétre 5< @ <25mm.

» 175 1d’eau de gachage (I'eau doit étre sans acide).

< Poids volumique :
¥p = 25 KN/m3
< Reésistance mécanique :

» Resistance a la compression:
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours fc28 :
= Superstructure : fc28 = 25Mpa

= Infrastructure : fc28 = 25Mpa
» Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton & « j » jours notée ftj, est conventionnellement définie

par la relation : ftj= 0.6 +0.06 fcj = f,5 = 2,1Mpa

< Module de déformation longitudinale :

Pour les charges instantanées d’une durée d’application inférieure a 24 h :

E;; = 11000£.;*Mpa

Pour les charges de longue durée d’application :

E;; = 3700f,/*Mpa

« Coefficient depoisson
v = 0.00 Pour un calcul des sollicitations a L Etat Limite Ultime (E.L.U).

v = 0.20 Pour un calcul de déformations a L’Etat Limite Service (E.L.S).
< Contraintes limites
> Etat limite ultime « E.L.U» :
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Contrainte résistance a la compression est donnée par :

_ 0,85f .5

g
s 8.y,

Avec:
¥p: coefficient de sécurité du béton tel que :
¥p = 1.5 cas de situation durable ou transitoire

¥» = 1.15 cas de situation accidentelle

0 : coefficient qui dépend de la durée (t) d’application des actions considérées, fixé a :

1 sit = 24 heures
0 =409 sil< t< 24 heures
0,85 sit < 1 heure

- contrainte de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

e Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

0.2

*); 5Mpa) = 3,33 Mpa

e Ty=min(
Y

e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

e T,=min( 0'1‘“;””'; AMpa) = 2,5 Mpa

b

> Etat limite de service « E.L.S» :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc < U_lx

Avec: oy, = 0,6f.5
1.7.2. Aciers:
< Type d’acier utilisé :

18T type : ronds lisse (RL) de nuance fe E235 (la limite élastique est : fe = 235 Mpa pour

les armatures transversales.
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2émetype : haute adhérence (ha) de nuance fe E400 (la limite élastique est : fe = 400 Mpa

pour les armatures longitudinale.

3émetype : treillis soudé de nuance fe E235 (la limite élastique est : fe = 235 Mpa) pour les
dalles de compression.

< Contraintes limites:

» Etat limite ultime « E.L.U» :

_Jfe
Vs

O-S
Avec :
s . Coefficient de sécurité de I’acier tel que :
¥s = 1.15 cas de situation durable ou transitoire
¥s = 1 cas de situation accidentelle

f.: Contrainte limite élastique

&s: Déformation (allongement) relative de I’acier :

_ fe
Es.vs

s

E; = 2 - 10°Mpa (Module d’élasticité de 1’acier

» Etat limite de service « E.L.S» :

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton

e Fissuration peut préjudiciable : pas de limitation de la contrainte

o Fissuration préjudiciable : o, < o, = mi(gfe; 110/1.f¢;)

e Fissuration trés préjudiciable : o, < 7, = mi(%ﬁg; 90\/n.f;)
Avec :

n : Coefficient de fissuration

_ { 1- Acier rond lisse
n= 1,6 — Acier haute adhérence.
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Chapitre II : Présentation de I'ouvrage

1.1 Introduction

L’¢évaluation des différentes sections des ¢léments de notre structure ; poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré
dimensionnement.

Il serait fait selon les régles techniques Algériennes CBA 93 et PRA (VERSION 2003),

tout en respectant I’économie et la sécurité.

Pour cela nous évaluions une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui

revient a chaque élément porteur du plancher terrasse jusqu’aux fondations.
11.2 Pré-dimensionnement des éléments
11.2.1 Murs:

» Murs extérieurs :

La magconnerie utilisée est en brique (en double cloison).

1. Enduit en ciment (e=2cm ; p=20KN/m3) ............. 0,40KN/m?
2. Parois en brique creuse (e=15cm)..........c.cceeuenne 1,30KN/m?
3. Lame d’air (e=5cm)........cccovviiit iiiiiiiiia, 0,00KN/m?
4. Parois en briques creuses (e=10cm).................... 0,90KN/m?
5. Enduit en ciment (e=2cm ; p=20KN/m3) .............. 0,40KN/m?
G=3,00KN/m?

» Murs intérieurs (simple parois) :

1. Enduit en ciment (e=2cm ; p=20KN/m3) ............... 0,40KN/m?
2. Parois en briques creuses (e=10cm).................... 0,90 KN/m?
3. Enduit en ciment (e=2cm ; p=18KN/m3) .............. 0,40KN/m?
G=1,70 KN/m?
11.2.2. Poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur rble est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers. Le pré
dimensionnement des poutres s’effectue selon des formules empiriques données par le BAEL91

et verifiées par la suite selon le RPA99, V2003.
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— Critere de la fleche d’aprés le BAEL 91 :

Lmax <h< Lmax
15 10
et
0.3h<b<0.7h

Avec :

Lmax : distance entre les axes des poteaux, on choisie la plus grand

portée. b

h: la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

a)  Conditions imposées par le R.P.A 99 version 2003 : b
e b>20cm
e h>30cm Fig.11.1 : Section transversale
e h/b<4 d’une poutre

Poutres principales :
Elles supportent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux
sur lesquels ces poutres reposent.
Ona:L=450m

450 450
Donc:{ 5 =h=-7 - on prend : h=40cm
30(}:1msbhs4icm
04h<b<08 o .
et {16 tm <b < 32cm > O Prend:b=30cm 10

1.2 Donc la section de la poutre principale (300140) cm?

30

Fig.11.2 : Section transversale
d’une poutre principale
R.P.A 99 version2003 :
b>20cm=30cm>20cm....... condition vérifiée.

h>30cm=40cm>30cm ...... condition vérifiée.

h .. L e,
ES 4=133<4.......ccccciii... condition vérifiée.
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Poutres secondaires :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

Ona:L=440m

Mehg® 40 B5
Donc : { 15 = 7 10 - onprend: h=40cm
29,33cm < h <€ 44,0 cm
0,4h < b <0,8h =
t {16cmsb532 Cm% On prend: b= 30 cm v 30

= -

Donc la section de la poutre principale (30x40)

Fig.11.3 : Section transversale
d’une poutre secondaire
R.P.A 99 version2003 :

b>20cm=30cm=20cm........ condition vérifiée.
h>30cm=40cm= 30cm......... condition vérifiée.
bLS 4=133=4 oo condition vérifiée.

Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres

Poutres Poutres principales (bxh) en cm? Poutres secondaires (bxh) en cm?

Dimension (30x40) cm? (30x40) cm?

11.2.2 Pré-dimensionnement des Planchers :
On utilise deux type de plancher :

Oeme

> Planchers a corps creux : du 1% au 10°™ étage.

» Planchers a dalle pleine : R.D.C, Sous-sol

11.2.2.1 Planchers a corps creux :
Puisque les différents niveaux ne sont pas fortement charges, on utilise des planchers a
corps creux (corps creux utilisé comme coffrage perdu) qui sont économiques et présente une

bonne isolation thermique et acoustique.
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- hs

1 (9 -':.'.{.--'.‘:,','\'_._:‘.-- "] .*-. i

Fig.11.4 : coupe transversale d’un plancher a corps creux
Avec:
hi: Epaisseur totale du plancher.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
hy: Epaisseur du corps creux.
L épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante:
~shs—
Avec : L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
On a: Lmax=(450-40) cm= 410 cm
L =410cm - 16.4cm < ht <20.5cm - On prendra: ht= (16+4) cm = 20cm.

3.2- Plancher a dalle pleine :

[BAELOL/7.6.8, 424]

On utilise des dalles pleines aux niveaux des planchers (haut et bas) du rez-de-chaussée,
car a ce niveau, nous avons une concentration des efforts sismiques qui s’accumulent a partir des

niveaux supérieurs en vue d'obtenir une grande valeur de I’effort au niveau inférieur.

Le plancher est considéré comme étant infiniment rigide horizontalement.

ly

L]

=S

Fig.11.5 : Dimensions d’un panneau de dalle.
Condition de résistance a la flexion(BAEL91) :

Pour des raisons de flexibilite et de rigidité, la hauteur de la dalle hy est donnée par:
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» Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :

p=:2<04

y

La charge doit étre uniformément répartie.

L
—>—X<hdS_X

» Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:

¢ 04<p=2<1
y

e La charge est uniformément répartie.
e Ou bien dalle soumise a une charge concentrée

Quelque soit la valeur de p

Avec: Ly < Ly
Ly: Plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly: Plus grande dimension du panneau de dalle.

% Pour nos projet ; nous avons Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :
Ly=335m ; Ly=4.00m

04<p= 335 <1
=P =300 =
0.4 <p=0.84 <1 — Donc ladalle porte suivant les deux sens

335 < b < 400
ﬁ — —
50 = 97 40
- 6.67cm < hy < 8.38cm—0On prend hd = 8cm.
L’epaisseur des dalles depend souvent des conditions suivantes :

> Condition d’isolation acoustique:

e Contre les bruits ariens : 2500 X hg>350Kg/m2 — hgq= 14cm.
e Contre les bruits d’impacts : 2500 x hg>400Kg/m2 — hq = 16cm.

» Condition de sécurité en matiére d’incendie:

e Pour une heure de coupe de feu = hyq = 7cm.

e Pour deux heures de coupe de feu = hgq = 11lcm.
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e Pour quatre heures de coupe de feu = hyq = 17.5cm.

e Conclusion : Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la
v Conclusion :
Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adoptera comme épaisseur pour

la dalle pleine : hy = 18 cm
11.3 Descente des charges :

Le calcul de descente des charges consiste a repertorier et a reprendre I'ensemble des
charges a tous les niveaux de I'ouvrage pour les reporter au niveau du sol d'assise. Il prend en
compte les charges permanentes, les charges dexploitations et d'entretien, les charges

climatiques et les charges accidentelles.

Ces charges peuvent étre reparties uniformément ou non sur un élément de construction

(plancher ou poutre) ou concentrées: appuis d'une solive sur une poutre par exemple.

11.3.1 Plancher terrasse inaccessible :

Fig.11.6 : Section transversale d’un plancher (terrasse inaccessible).

1. Gravier roulé de protection (4Cm) .........coooviiiiiiiiniiinenn, 0,04 x 20=0.80 KN/m?
2. Etanchéité multicouche (4 Cm) ......c.oooiviiiiieiiiieee e 0,04 x 3 =0.12 KN/m?2
3. Forme de pente en béton (11¢cm) ..........oeiiiininiiii .. 0,11x 22 =2.42 KN/m?
4. Isolation thermique polyane, polystyrene (4 cm)................... 0,04 x 4 = 0.16 KN/m?
5.C0rps creux (1644 CM) oo, = 2.80 KN/m?
6. Enduitau ciment (2Cm) ..o, 0,02x 10 = 0.20 KN/m?

Charges permanentes— G = 6.50KN/m?
Charges d’exploitations— Q = 1. 00 KN/m?
4.3. Plancher étage courant :
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Fig.11.7 : Section transversale d’un plancher a corps creux d’étage courant.

LoDalle de SOl ... =0.24 KN/m?
2. Mortier de pose (2.CM) ...oueiniinii e 0,02 x 20 = 0.4 KN/m?
3. Litdesable (2Cm) ... 0,02 x 18 = 0.36 KN/m?
4. Corps creux (1674) CIM..ovie e e = 2.80 KN/m2
5. Enduitau ciment (2Cm) ..ot 0,02 x 10 = 0.20 KN/m?
Cloisons intérieure (L0 CM) ...ooviniiii e 0,01 x 10=1.50 KN/m?

Charges permanentes— G = 5.00KN/m?
Charges d’exploitations— Q = 1.50 KN/m?

11.3.3 Dalle pleine du RDC et le sous-sol :

oy

i L i i i L i it i

Fig.11.8 : Section transversale d’un plancher a dalle pleine.

L. Dalle de SOl .ovoninniii e = 0,24 KN/mz
2. Mortier de poSe (2 CIM) ..ovviniiniitiit it 0,02 x 20 = 0,40 KN/m2
3. Lit de sable (2 cm) ...ooooviiiiiiiiiii 0,02 x 18= 0,36 KN/m?
4. Dalle pleine (€ = 16 CM) .....oiiriiriiiiii e 0,16 x 25 = 4 KN/m?
5. Enduit platre (2 €M) ...oovieriiiii i 0,02 x 10 = 0,20 KN/m?
CLOISONS TEGRTES ...ttt e e =0,75 KN/m2

Charges permanentes— G = 5.95KN/m?
Charges d’exploitations— Q = 1.50 KN/m?

11.4.Poteaux :

Pour le pré-dimensionnement, on suppose que le poteau soit soumis a une compression
centrée, le calcul basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité dans notre

structure, la section afférente est la section résultante de la moitié des panneaux le poteau.
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Les dimensions des poteaux doivent respecter le critére de résistance, et vérifier les

conditions du RPA.99 ainsi que la condition de flambement (stabilité).

b)  Critére de résistance

Les regles BAEL91 (artB8.4.1) proposent une formule forfaitaire donnant I'effort normal

ultime qui peut supporter un poteau d'élancement inférieur a 70 :

Nu :a_|:Br'fc28 +A' fe}
097&) Vs

Avec:
B, : section réduite du béton en déduisant 1cm sur le pourtour de la section droite pour un

poteau rectangle de cotes b et a:

Br=(@-2)(b-2)
Tbe €t ys : Coefficient, égaux respectivement a 1.5 (artA4.3.41) et 1.15 (artA4.3.2) pour le
béton et I'acier en combinaisons fondamentales et 1.15 et1.00 en combinaisons accidentelles
fe : Nuance de I’acier (limite élastique) fe =400 Mpa.
A : Section d’acier longitudinale au moins égal a 0,8% de la section totale :
A/B; = 0,8%.

o : Coefficient qui prend en compte 1’élancement A du poteau.

a=p— 08 ;<50
1+0.2x(1/35)° |
2
= 0.6[570} 50 < 1 <70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prend A = 35.
o est divise par un coefficient (réduction complémentaire) qui est égale a :
e 1,1:Quand plus que la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

e 1,2 :Quand plus que la moitié des charges est appliquée avant 28 jours.

Dans notre cas les charges sont appliquées apres 90 jours on prend le coefficient
complémentaire =1. (Art B 8.4.1 BAELD91).
N, : effort normal apporté par les différents niveaux.
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B, = N, —B, =0.064-N,

r fc28 fe
a- +
0.9-y, 100-y,

= On adopte la section minimale exigée par le RPA99 pour la zone lla. (Article 7.4.1).

c)  Loide dégression :

Comme le nombre d'étages de ce batiment est strictement supérieur a5, I'évaluation des
charges d’exploitation sera effectuée a l'aide de loi de dégression. Soit Qg la surcharge

d'exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1;Q2;Qs...Qn : Surcharges relatives aux planchers 1, 2,3....n, a partir du sommet du batiment.

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression d’aprés (DTR BC.2.2)

page 16

= sous le toit ou la terrasse : Qo

= sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Qo + Q

= sous le deuxieme étage (i =2) : Qo + 0,95 ( Q1 + Q2 ) - sous le troisieme étage (i
=3):Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3)

= sous le quatrieme étage (i =4) : Qo+ 0,85 ( Q1 + Q2+ Q3+ Q4)

» sous le cinquieéme étage(i =5) : Qo+ 0,80 (Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Qs)

= sous le sixieme étage (i=6) : Qo+ 0,75 ( Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qg )

= sous le septieme étage et sous les suivants (i>7) : Qg + % (Q1+Q2+Q3+ Q4+

Qs+ Qs +.... Qi)
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Tableau I1.2 : récapitulatif des charges et des surcharges cumulées

Etages Q (KN/m?) G (KN/m?)
Terrasse 1,00 6,50
9°M gtage 250 11,50
8°™ étage 3,85 16,50
7°™ étage 5,05 21,50
6°™ étage 6,10 26,50
5% Stage 7.00 31,50
4% étage 7,75 36,50
3°™ étage 8,50 41,50
2°M tage 9,25 46,50
1% étage 10,00 50,00
R.D.C 10,75 50,00
Sous-sol 11,50 55,00

d) Calcul de I'effort normal de compression Nu a I'E.L..U.R (sous-sol) :
a) Détermination de la surface afférente

2,05 1,70

1,66

1.88

Fig.11.9 : Surface afférente au poteau le plus sollicité
Sar=(2,05+1,70)x(2,06+1,88)
Safr=13,275m2
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» La longueur afférente de poutre principale : La=3,54 m
» Lalongueur afférente de poutre secondaire : Ly=3,75 m

» poids propre des poutres principales et secondaires

P, (poutre principale) : 25 x 0,3 x 0,4 = 3 KN/ml
Ps (poutre secondaire) : 25 x0,3 x 0,4 =3 KN/ml
b) Poids total des poutres principales et secondaires :
Pe= PpXLaf (pp) + PsXLaf (ps)
pe =3 (3,54) + 3 (3,75) = 21,87 kN
Np=1,35XxPxn
avec : n nombre d’étage
Np=1,35x21,87 x12 = 354,29 KN

c) Poids propre de plancher :
Geumute= 55,00 KN/m?
Peumute= 11,50 KN/m?
N piancher = ( 1,35 XGeumue + 1,5 XPeumuie) XSatte
N plancher = (1,35 x 55 +1,5x 11,50) x 13,275
N plancher = 303,24 KN
Ny = 1,15 xPr= 1,15(Npancher + Np)
Nu= 1,15 x( 303,24 +354,29)
Ny = 756,16 KN

1,2
Donc Br > 10* |.Nu = Br >
|1.(52) + 0,85 (1) 348] . 108
= (a-2)*>1179,24 > a=36,35cm
La section de poteau de ce niveau est (50x50) cm?

0,6613690.Nu

d) Vérification des conditions imposées par le RPA 99 (version 2003)
o Vérification des dimensions
- min (a,b) >25-> min(a,b) =50 cm > 25 cm(zone I1;) = Condition veérifiée

- min (a,b)> % - min(a,b) =50 cm > % = 15,3 cm - Condition vérifiée
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Avec : he= hauteur libre de I’étage = 3,06 m

- %<%< 4 9%< 1 <4 - condition vérifiée

Tableau 11.3 : Dimensions de sections des poteaux

Condition(1) Condition(2) Condition(3)
Etages | Poteaux | A=b He/20 alb
Min(a,b)>25 Min(a,b)>he/20 1/4<alb<4
Térasse 40 Cv 15.3 Cv 1 Cv
\ 40x40
9°me 40 Cv 15.3 Cv 1 Cv
geme 45 C.v 15.3 C.v 1 C.v
7| 45x45 | 45 Cv 15.3 C.v 1 C.v
6°m 45 C.v 15.3 C.v 1 C.v
peme 50 C.v 15.3 C.v 1 C.v
42| 50x50 | gq C.v 15.3 C.v 1 Cv
3eme 50 Cv 15.3 C.v 1 Cv
2°me 55 C.v 15.3 C.v 1 C.v
1% 55 Cv 15.3 Cv 1 Cv
55x55
R.D.C 55 C.v 153 C.v 1 C.v
S/sol 55 C.v 15.3 Cv 1 Cv

e) Critere de flambement

4 = (Article B8.4.1 BAEL91)
Avec :
A : L’¢élancement mécanique d’une piece comprimée
It : Longueur de flambement d’une piéce I = 0.7x1, (Article B 8.3.31 BAEL91).

Lo : Longueur libre d’un poteau appartenant a un batiment a étage multiple est comptée

entre faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de ses jonctions avec la fondation a
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la face supérieure du premier plancher (Article B.3.1 BAEL91).
Lo=3.06 m
i - Rayon de giration de la section droite du béton seul.

I 1/2
i= (Ej | : Moment d’inertie
3
| = a-b ;B : Section du béton
12
Tableau 1.4 : Vérification de la condition de RPA99 et de flambement
niveau Poteau | Lo(cm) | Lf(cm) I (cm?) B (cm?) i (cm)2 A
Térasse 40 2142 125052,083 1225 10,10 21,20
40%x40
geme 40 2142 125052,083 1225 10,10 21,20
geme 45 2142 |21333330 | 1600 11,55 18,56
7°me 45x45 45 214,2 21333330 | 460 11,55 18,56
6°me 45 214,2 213333,30 1600 11,55 18,56
geme 50 2142 | 34171875 | 2025 12,99 16,48
4°me 50x50 50 214,2 341718,75 2025 12,99 16,48
3eme 50 214,2 341718,75 2025 12,99 16,48
2°me 55 2142 520833,30 2500 14,40 14,87
1" 55 2142 |520833.30 | H5h9 14,40 14,87
55x55
R.D.C 55 2142 |52083330 | o5, 14,40 14,87
Sous-sol 55 2142 520833,30 2500 14.40 14,87
11.5 Voiles :

Les voiles de contreventement :
D’apres I’article 7.7.1/ RPA 99, V2003 les murs en béton armé sont considérés comme des
voiles si les conditions suivantes sont satisfaites :

1°" condition : La condition E > 4 doit &tre vérifiée.
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Avec :

L : Largeur du voile correspond a la portée minimale
e : L'épaisseur du voile de contreventement
he : La hauteur libre d'étage
h : Hauteur libre d’étage

ho : L’épaisseur du plancher

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des

éléments linéaires.

Zéme

I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de :
Tableau 11.5 : Dimension de voile

condition : L'épaisseur minimale est de eni, = 15 cm. De plus,

Condition
) Epaisseur RPA99, o
Niveal Longueur| Hauteur Epaissetljr V2003 Epa'ss‘?”r
Liem] | he [cm] minimale - adoptee
emin [cm] | Max (emin ; £> 4 e [cm]
he’20) e
RDC =>9eme | gqg 286 15 15 Vérifiée 20
étage
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Chapitre III : Etude des planchers

111.1 .Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les éléments porteurs
(poutres, murs porteurs, ...). Ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides
(éléments indéformables). Ils jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :

1. résistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitation ;

2. reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou a la poussée des terres
sur les murs en périphérie de sous-sol enterré et répartition de ces efforts aux
Eléments porteurs ;

3. séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique ;

4. protection des personnes contre les risques d’incendie.

111.2 .Plancher corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :

e L’élément résistant (porteur) : poutrelle en T renversé comportant des aciers de liaison
avec la dalle de répartition.

e L’élément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée
une dalle de compression en béton, arme d’un treillis soudé, qui garantit

une meilleure répartition des charges

TS

= o Dalle de compression

o of

Poutrelle Corps creux

|
[
[
|
i
|
[
I
|

Fig.111.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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Pré dimensionnement des poutrelles :

Fig.111.2 : dimension des poutrelles

Y

<&
<

b, bo b,
T o>

I

h"I

hy

N

Lll

A

— e ¢ —. —. —- — — — f— —

h, = 16cm

{ht = 20cm
hy = 4cm

D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:
[~ n=bo)

e
= s

60

N
v

b, < —
1=10

6hy < b < 8h, -0

24 12 24
— > > ——>

111.3 : Section de calcul
Avec :
L, : la distance entre axes des nervures (Lnh = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3]
L : la portée entre nus d’appuis (L= 4.10m)

ho : la hauteur de la nervure

bo : I’épaisseur de la nervure (b0= 12cm).
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Donc:
60—12
b <8012

(

2
{ , b0
L 1= T~

24cm

24 <b <32

Donc : b; < min(24;41;28) = 24cm
On prend b1= 24 m.
La largeur de la dalle de compression est donc :

b=2b1 + b0 = 60 cm

Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423]
La dalle de compression doit comporter un quadrillage de barres dont les dimensions de

mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm (5/ m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : AL

33 cm (3/ m) pour les armatures paralleles aux nervures ; que I’on note : A//

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

rA = %0 cm?/ml

= SiLn<50cm alors 4
A= e cm?/ml
\ 2

(A = %cmz/ml

= Si50<Ln<80cmalors <

Ac
AL =2 7cm2/ml

Avec :
L, : écartement entre axes des nervures ;

fe : limite d’¢€lasticité en Mpa (fe =520 Mpa ) ;
A, :armatures perpendiculaires aux nervures ;
A/ armatures paralléles aux nervures.

a. Armature perpendiculaires aux nervures :
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Dans notre planche, on a :
L,=60 = 50<L,<80
Donc:
4xL, 4x%x60
AJ_ = =
fe 520
Choix des armatures :
5T6/m — A =1,41 cm?ml

= A, = 0,46cm?/ml

T6 — e=20cm
b. Armature paralleles aux nervures :

Détermination des armatures :

Ac 0,46
A= > 5 = 0,23cm?/ml

Choix des armatures :
5T6/m — A =1,41 cm?ml
T6 — e=20cm
Choix : Le treillis soudé adopté est : TS @4 (200:x200) mmz2

Etude des poutrelles :
Caractéristiques des planchers :
Combinaisons fondamentales :
ELU : qu=(1.35G + 1.5Q)%b ; ELS : gser = (G + Q)*b

Tableau.l11.1 : les Schémas statiques des poutrelles.

b G Q Qu Oser
Type de plancher
(m) | [KN/mZ?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Terrasse 0,60 6,50 1,00 6,17 4,50
Etage courant 0,60 5,00 1,50 5,40 3,90
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Types Schéma statique de poutrelles

Type 1l A 3,60 A 2,90 A 2,80 A

Type 2 A 1,34 A 3,60 A 2,90 A 2.80 A 1,05 A

Type 3 A 1,34 A 3,60 A 2,90 A 4,35 A

Type 4 A 2,90 A 2,80 A

Type5 ‘1,34‘ 3,60 A 2,90 A 4,35 A 3,90 A 4,35 A 2,90 A 3,60 ‘1,34‘

Méthode de calcul :
Le reglement BAEL 91 propose plusieurs méthodes qui permettent de déterminer des
sollicitations (M et T) en appui et en travée. Il existe deux méthodes a utiliser :
e La méthode forfaitaire.
e La méthode de Caquot minorée.
a. Méthode forfaitaire :
Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
e Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G ; SKN/m2).
e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
e le rapport des portées successives soit compris entre 0,8 et 1,25.

e La fissuration est peu préjudiciable.

b. Méthode de Caguot minorée:
Domaine d’application : [CBA93/B6.2.2.1]
Dans le cas ou 'une des trois dernic¢res conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur
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appuis dis aux seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un

coefficient compris entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en

consequence.
» Principe de la méthode : [CBA93/ B 6.2, q
221] : (
e . : : M, | M.
Caquot a établi une méthode de calcul directe et pratique
qui a l'avantage de libérer le projeteur de toute résolution 4
de systeme d'équations linéaires. En effet, l'auteur a basé ) .
sa méthode sur la théorie générale des poutres continues, qif2 ql/2
mais en considérant que le moment sur un appui donne ne M.,/I M, /1
dépend principalement que des charges situees sur les Me/l Me/l
travées adjacentes a cet appui. Cette judicieuse hypothese
simplifie énormément les calculs et réduit ainsi le Tw Te
probléme a I'étude d'une série de poutres a deux travées une fois hyperstatique.
Y VvV V VvV VvV VYV VY VY
AN AN AN
A B C
Y vV V VvV VvV V VYV VYV ¥
AN AN AN
A B C
Yy vV ¥V VvV Vv ¥
AN AN
B C
C
Fig.111.4 : Représentation de la Qe
méthode de Caquot.
qw
N TR S
. g
e Moments sur appuis § . .
intermédiaires : A

P L
LT85l + 1)
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FFig.111.5 : Schéma statique d’une poutre continue.
Avec :
l' = L pour une travée de rive ;
' = 0, 81 pour une travée intermédiaire;
l,, etl, : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de I’appui ;

L : la portée réelle de la travée ;

e Moments en travées :
X

M) = Mo() +(1-7) My, + :

l Me
Avec:
My(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (moment
isostatique).
M,, et M,: moments sur appuis de gauche et de droite (west et east) de la travée.

x : abscisse variede 0 a [.

M(x) = M0 = x =?

dM(x)_0=> L M,-M,
dx X_Z ql

Avec :

X
Mo(x) = 45— )

e Effort tranchant:
|Mw| - |Me|
l

[ |M,|—|M
P Ul UA )

N| ~

Détermination des sollicitations :
On prend le 1* type comme exemple de calcul.
> Etude de 1°" type :(étage courant)

Schéma statique :
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A A A A

P 3,60 2,90 2,80

e
i E

A
R
M

Fig.111.6 : Schéma statique de poutrelles type 1

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
On va Vérifier les conditions suivantes :

1. Lasurcharge Q < min (2G ; 5 KN/m?)

Q=15KN/m2<min (2x5;5) KN/m2 — Condition vérifiée
2. Les moments d’inertie des sections transversales (*'I'*) sont les mémes dans les
différentes travées — Condition vérifiée

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

i

L
0,8 < <125

i+1
08<L1 3,60 1,24 < 1,25 — Conditi Srifié
_— —,—,—— -
) L2 2,90 ) B ondition veririee

4. La fissuration est peu préjudiciable — Condition vérifiée

Conclusion : Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées pour le
1% et 4°™ types de poutrelles.

Application de la méthode forfaitaire :

Portée (m) 3,6 2,9 2,8
G : permanentes (daN/m) 300 300 300
Q : exploitation (daN/m) 90 90 90

Pu= (1.35G + 1.5Q) charge
ELU en (daN/m)
Ps= (G + Q) charge
ELS en (daN/m)

540,00 540,00 540,00

390,00 390,00 390,00
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Calcul des moments a I'ELU (daN.m)

M(iso) travée ELU (Pu) 874,80 567,68 529,20

Ma (appui)

-437,40 -437,40 -227,07 -105,84
daN.m

Mt (travée)

555,19 360,28 335,86
en daN.m
a(travée) 0,231 0,231 0,231
Mt+(Mw+Me)/2 992,59 692,51 502,31
Maxi[(1+0.30)Mo;1.05Mo)] 935,42 607,02 565,87
Condition - - -
_ _ Vérifiée Vérifiée NonVérifiée
(Ligne31>Ligne32)
Mt (travée a prendre) en
555,19 360,28 399,42
daN.m
437.40
174.96 7?\0? 105,84
+ +
360.28 399 42
555,19
Fig.111.7 : Diagramme des moments fléchissant a ELU
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Diagramme des efforts tranchants : (en daN)

972.00 861,30

736.00
+
+ +

783,00
1069.20 23160
Fig.111.7 : Diagramme des efforts tranchants a ELU
Calcul des moments a I'ELS (daN.m)
M(iso) travée ELU (Pu) 631,800 409,988 382,200
Ma (appui)
-126,36 -315,90 -164,00 -76,44
daN.m
Mt (travée)
400,97 260,20 242,56
en daN.m
a(travée) 0,231 0,231 0,231
Mt+(Mw+Me)/2 622,10 500,15 362,78
Maxi[(1+0.30)Mo;1.05Mo)] 675,58 438,40 408,69
Condition
_ _ Non Vérifiée Vérifiée Non Vérifiée
(Ligne31>Ligne32)
Mt (travée a prendre) en
454,45 260,20 288,47
daN.m
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315,90

164.00
76.44

288 47
454,45

Fig.111.8 : Diagramme des moments fléchissant & ELS

Diagramme des efforts tranchants : (en daN)

563,50
772,20 600,60
Fig.111.9 : Diagramme des efforts tranchants a ELS
Résultant :

Appui 1 2 3 4
ELU (daN.m) -174,96 -437,40 -227,07 -105,84
ELS (daN.m) -126,36 -315,90 -164,00 -76,44

Travée 1-2 2-3 3-4
ELU (daN.m) 555,19 360,28 399,42
ELS (daN.m) 454,45 260,20 288,47
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On prend le 1* type comme exemple de calcul.

> Etude de 4°™ type :( terrasse inaccessible)

Schéma statique :

‘{ 2,90 é 2,80 A

oy
i Ea

Fig.111.10 : Schéma statique de poutrelles type 4

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
On va veérifier les conditions suivantes :

1. Lasurcharge Q < min (2G ; 5 KN/m?)
Q=1,5KN/m2 min (2 x6,5;5) KN/m2— Condition vérifiée

Les moments d’inertie des sections transversales (*'I'*) sont les mémes dans les
différentes travees — Condition vérifiée

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L
08<——<1,25
i+1
L 290 " f s
08<—= = 1,04 < 1,25 — Condition vérifiée
L, 2,80

4. La fissuration est peu préjudiciable — Condition vérifiee

Conclusion : Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées pour le
1% et 4°™ types de poutrelles.
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Etude des planchers

Portée (m) 2,9 2,8
G : permanentes (daN/m) 390 390
: exploitation
Q:exp 60 60
(daN/m)
Pu= (1.35G + 1.5Q) charge
ELU 616,5 616,5
en (daN/m)
Ps= (G + Q)
charge ELS 450,00 450,00
en (daN/m)
Li
08<——<1,25
Litq 0,97
Calcul des moments a I'ELU (daN.m)
M(iso) travée ELU (Pu) 648,10 604,17
Ma (appui
(appul) -129,62 -388,86 -120,83
daN.m
Mt (travée)
401,82 374,59
en daN.m
o(travée) 0,133 0,133
Mt+(Mw+Me)/2 661,06 629,43
Maxi[(1+0.30)Mo;1.05Mo)] 680,50 634,38
Condition
_ _ Non Vérifiée Non Vérifiée
(Ligne31>Ligne32)
Mt (travée a prendre) en
421,26 379,53
daN.m
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38E.86

IEKE _ 12;]'83

421.26 379.53

Fig.111.11 : Diagramme des moments fléchissant a ELU

Diagramme des efforts tranchants : (en daN)

72450
652.50

A(\ _A+ A

630.00

75038

Fig.111.12 : Diagramme des efforts tranchants a ELU

Calcul des moments a I'ELS (daN.m)

M(iso) travée ELU (Pu) 473,0625 441
Ma (appui
(@ppui) -94,61 -283,84 -88,20
daN.m
Mt (travée)
293,30 273,42
en daN.m
a(travée) 482,52 459,44
Mt+(Mw+Me)/2 496,72 634,38
Maxi[(1+0.30)Mo;1.05Mo)] Non Vérifiée Non Veérifiée
Condition (Ligne31>Ligne32) 307,49 448,36
Mt (travée a prendre) en daN.m 307,49 448,36
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04 61 88.20
A ] J
A

307.49 448.36

Fig.111.13 : Diagramme des moments fléchissant a ELS

Diagramme des efforts tranchants : (en daN)

724,50

i\ _A+ A

630,00

750,538

Fig.111.14 : Diagramme des efforts tranchants a ELS

Résultant :
Appui 1 2 3
ELU (daN.m) -129,62 -388,86 -120,83
ELS (daN.m) -94,61 -283,84 -88,20
Travée 1-2 2-3
ELU (daN.m) 421,26 379,53
ELS (daN.m) 307,49 448,36

Conclusion : Pour le ferraillage des poutrelles ; on choisira le cas le plus défavorable qui

donnera les moments fléchissant maximaux.
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D’apreés le tableau ci-dessus : on obtient les résultats maximaux suivants :
M : moments maximums en travée.
M, : moment maximums sur appuis.

Tmax . efforts tranchants maximums.

Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux de
chaque type de poutrelle.

) Moment en appuis Moment en travee Effort
Type de Type de Méthode de
[KN.m] [KN.m] tranchant
plancher poutrelle calcul
ELU ELS ELU ELS [KN.m]
Type 1 Forfaitaire -3,406 -2,459 3,603 2,602 7,830
. -3,333 -2,387 4,480 3,207 7,391
tege e Caquat minorce 6,772 4,849 4,010 2,700 9,345
courant Type 3 s o ! ! ’
Type 4 Forfaitaire -4,374 -3,159 5,552 4,545 7,220
Type5 | Caquotminorée | -5,235 -3,749 5,464 3,769 8,981
Type 1 Forfaitaire -4,994 -3,645 6,338 4,624 8,631
Type 2 o -4,057 -2,944 4,327 3,140 8,599
Terrasse Caquot minorée
. i Type 3 -3,234 -2,346 4,111 2,983 7,828
inaccessible _
Type 4 Forfaitaire -3,889 -2,838 4213 4,484 7,504
Type5 | Caquotminorée | -5,700 -4,136 5,655 4,321 8,599

Détermination des armatures :
s Entravée:
» Etat limite ultime(ELU):
M; "= 5,551 KN.m

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

hy
MTzabxbxho(d—7)

0,04
Mr = 14,2 x 0,6 X 0,04 (0,18 - T) = M; = 54,53KN.m

My = 54,53KN.m > M}* = 5,551KN.m
— La zone comprimée se trouve dans la table de compression. Donc la section de calcul

sera considéré comme une section rectangulaire de dimensions (bxh) = (60x20) cm2.
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Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ MY _ 5551 — 0,020
T obxbxd® 142x60x 182

u

u=0,020 < ul =0,392 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = os = ]]:—i = 348Mpa

a=1251—/1 — 2u)=0,025

B=1-0.400 = B =0.998

Détermination des armatures :

L M 5551
' U ogxBxd 348 % 0,998 x 18

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

= 0,89 cm?

Anin = o,23><bo><dxf;ﬁ

Anin = O,23><10><18><%

Amin = 0,22 sz
Ai= Max (Al Amin ) =Max (0,89;0,22) = A"=0,89cm?

» Etat limite de service (ELS) :
M¢ = 4,545 KN.m

Flexion simple

-1 fc28
100

IA
<

Section rectangulaire avec A7 a

~ |

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible

& & & ¢

_ Mu 5,551
"~ Mser 4,545
22 —1 25

a=0,025< 5 + 100 = 0,361 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

Y =1,22
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Choix des armatures :
3T10 — A(=2,35 cm?
% En appuis:
> Etat limite ultime (ELU) :
M,' =-6,77 KN.m
M." < 0 — La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section
rectangulaire de dimensions (boxh) = (10x20) cm2.
e Vérification de I’existence des armatures comprimées
My 6772

= = = 0,147
oy Xxbxd? 142 x 10 x 187

u=0,147 < ul = 0,392 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = o5 = re 348Mpa

¥s
a=125(1—/1 — 2p)=0,199
B=1-0.400 = B =0.920
Détermination des armatures :
L My 6772
" T ogxBxd  348x0,920 x 18
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

= 1,18cm?

Amin = 0,23xboxdx’%

Anin = O,23><10><18><%

Anin= 0,22 cm?

A= Max (Al Amin) =Max (1,18 ;0,22) = A"=1,18cm?
» Etat limite de service (ELS) :
My’ = -4,849 KN.m

Flexion simple

. . r -1 28
Section rectangulaire avec A# a’ %

IA
~|T

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible

& & & &
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_ Mu 6,772 — 139
V= Mser 4849
1,39—-1 25 ) . _
oa=0,199 < > + 100 = 0,449 - Le ferraillage calcule a 'ELU conviet pour I'ELS.

Choix des armatures :
1T12 +1T10 — A;=1,92cm?
Calcul des armatures transversales :
T™%* = 9345 kN = 9345 N

a. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Veérifiersi: T'** < 0,267 X a X by x fc28
Avec :a=0,9d = 0,9x18 =16,2cm
Tw=9345 N <0,267 x 16,2 x 12 x 25 x 100 = 129762N
L’effort tranchant n’a pas une influence aux voisinages des appuis.
b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures :

T . Vs My,
Vérifier si :4; > 7 (T, + 0 d)

400

= Il n’y a aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales.

A = 235cm? > 1’15(9345+ 6770 )10-2—028 cv
= Soomt = 0,9 x 18 = 0Ll

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

Vérifiersi:t,<T,
_TmaX 9345
T byxd 12x18x100

Ty = 0,43Mpa

Fissuration peu nuisible = T, = min (%fm ; 5) Mpa = 3,33 Mpa
b

T, = 3,33Mpa
T,<T, = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne = a =90°
d. Section des armatures transversales A :
0, <minf L e, g
@, <min[0,57;1,2;1,2] = 0,57cm
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Armatures ronds lisse @, = 6mm avec une nuance d’acier FeE235.
Chois: Ar= 2 ®6 = 0,56 cm?

e. Espacement des armatures transversales &; :
K=1 (Flexion simple)
a=90

Soit §; : I’espacement entre les armatures transversales.
6t1 < min(0,9d; 40cm) = 16,2cm
A X f, 0,56 x 235
51—1 S . =
0,4by X sina 0,4 x 12X 1
At > Tu _O,3ftJXK
by X 813 ~ 0,8f.(sina + cos )

= 27,42cm

Donc :

5. < A X 08X f, B 0,56 x 0,8 x 235 — 4387
13 =50 (Ty — 0,3fr0g) 12X (0,43 — (03 x 2,1)) _ o/ M
Conclusion :

61— < min(5t1; 6t2; 6t3) = 16,2 cm

On prend : §; = 15cm
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Tableau 111.3 : Ferraillage des poutrelles
Armature
longitudinale Choix des Armature . -
Disposition des Armatures
M armatures | transversale
A (cm?)
(KN.m)
- 5,551 0,89
g | u
>
. | S 3T10
[ c wn ; -g= 7
o w | 4,545 | Vérifiée
3 L A¢=2,36cm?
(]
= 206
= A=0,56cm?
£, |2 | 677 | L8 oy 1112
o s | u 1T10
=3 1T12+1T10 B
[ wn ; sge s
L - -4,849 | Verifiee A, = 1,92cm?
3
3 w
3 3T10
@ ot —
% o | 9 A= 2,36cm? {‘F_ ‘? 3T10
5 - 2096
2 A=0,56cm?
&) -]
s 2 | g 1712 + 1T10
a a
& Aq= 1,92cm2
w9
L

Vérification de la fléche :

D’apres les régles, nous montrons qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre ou

d’une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les inégalités suivantes sont

vérifiées :
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v

g &

\Y
sl= sl

O
N
U‘| =S s
SHES
QU
N
Sl E
IR

Vérification des conditions :

a) 2=2%=0,0645> - =0,0625 - CV
L 310 16

b) 2=22=0,0645 > = x 32 =0,0635 - CV
L 310 10 8748

0) =22 20,0108 > -2 = 0,0105 — CNV
12X18 400

Conclusion : Les conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

On doit vérifier que :

Afy = (fgv - fjl) + (fpl - fgl) < Aftmax

g : La charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g = 6.50KN /m2
J : La charge permanente avant mise en place des cloisons ;
J =6.50KN /m?
P : La charge totale (P = G + Q).
P = (6.50KN +1,00)= 7,50KN/m?
G = 6500 x0,60 = 3900N/m,
P =7500:<0,60 = 4500N/ml

Pour b =0,6m
J =6500:<0,60 = 3900N/ml

Calcul des moments fléchissant :

3900.42
8

.

Mg = 0,80.55 = 0,80. = 6240N.m

4500.42

Mp = 0,80.55 = 0,80. — 7200 N.m

A

M, = 0,80.2 = 00,80.222% = 6240 N.m

\

Module de déformation longitudinale :
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E; = 11000 X 3/f.,5 = 32164,19Mpa
E, = 3700 x 3/f.,s = 10818.87Mpa

Détermination du centre de gravité:

YALY
ToyaA
(60 x 4) x (%) + [(20 —4)x 12 x (?)] +15 % 2,36 x 18
= = 7,32
1 (60 x4) + (20 —4) x 12 + 15 x 2,36 cm

VZ = h - Vl :12,68(:m

Détermination du moment d’inertie:

I _bXV13 b_bo)(vl_h0)3+b0XV23
o™ 3 3

I, = 19451,65 cm*

+nXAX(d—v)?

Pourcentage des armatures:
A 2,36

- = 0,011
P = hed 12x18

D "aprés [eBAEL91 1 = 0,856

Calcul des contraintes suivant les sollicitations:

M, 6240
_ _ = 172,33M
%9 =4 8.d~ 2,36.0,856.18 pa
M 7200 198,85M
= , pa

% = A B.d " 2,36.0,856.18
osj = 05qg = 172,33Mpa
Calcul de pg, p, 1y :

1,75f1¢ 1,75 x 2,1
ng =1- =1—[ = 0,62
4.p.055 + frze 4x0,011% 172,33 + 2,1

. 175 | _ [ 1,75 x 2,1 ~
M= "4 poy + fs] 4% 0,011 x19885+2,1]

0,66

W=y =0,62

Calcul des moments d’inertie fictifs :
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1,11,
[p=——0
1+ A
005.fs ___ 005x21 .
(2+3 By (2+3xZ)x0011
60
L2 002fu 0,02 x 2,1 4
v ==/ = — =1,
57 (2+43%).p (2+3xZ)x0011
o Lllo _ L1x1945165 .,
T T ) A+367x062) 7%
o o_, Ll _ 11x1945165 .,
T T ) A+ L47x0,62) Ahem
P Ll _ L1x1945165 _ .,
N T Mt Ay (A +367x066) o7

Calcul de fléche (total et admissible) :

My x 12 6240 x 4002

9T 10xE, x 19 10 x 3216419 x 6532,58 am

My x 12 6240 x 4002

fov = = = 0,82
9 T 10xE, x I3, 10 x 10818.87 x 11267,41 o

My x L2 7200 X 4002

£ = ~ =0,55
PTI0xE x 15 10 X 32164,19 X 6532,58 an

La fleche totale :
Afi=[fo—fi] + [ foi — f5i 1= (0,82 - 0,48) + (0,55 - 0,48) = 0,41cm

La fleche admissible :

L 400
—=—=0,8cm
500 500

Donc Afi= 0,41lcm=Af;max= 0,8 = la fléche est vérifiée

Pour L=400cm < 500cm Z)Aft max—
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1T12
Cadre @6 1T12
=15
TS @6 =L
—=
Ml e a N o
3le :
)
4 5
d o
4o ODRTR oLk OF B o
3T10
12
———F
/4 60 /IV

I11.6. Plancher a dalle pleine :
Les dalles pleines sont des plagues généralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly

(Lx < Ly) et d’épaisseur hg) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles

partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en maconnerie (dalles

simplement appuyée sur le contour).
111.6.1. Méthode de calcul

X

La méthode de calcul dépend du rapport p = 3
y

e Pour p<0.4; ladalle porte dans un seul sens (Fig.a)

e Pour0,4< p <1;ladalle porte suivant deux directions (Fig.b).

LX LX
L L
P y > P E——
a b

Fig.111.15 : Dimensions d’un panneau de dalle.
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Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre.ll) = le calcul se
fait en flexion simple.

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle.

[BAELO1]

Fig.111.16 : Enrobage

Avec : hq=18cm.

< 18 _ 1,8
¢max - 10 = l,ocm
= On prendra : ¢qr = 10mm

Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible a=10 mm.

C, =a+¢— C, :(1O+E)mm:15mm
’ - g 10
C :a+¢+ﬁ C, =(10+10+=—)mm=25mm
Y 2 2

e Hauteurs utiles :

dy = hg—Cyx =18 — 1.5 = 16.5¢cm
dy = hg—C, =18 — 2.5 = 15.5¢cm

- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre 11 ; on a :
G=595KN/m* ;  Q=250KN/m*;

a. Combinaison fondamentales :

» Etat limite ultime (ELU) :
gu=1.35G + 1.5Q
qu = 1.35%5,95 + 1.5x2,50 = 10,283 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
Tu = qux1.00 = 10,283 KN/m,.
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> Etat limite de service (ELYS) :
Oser =G +Q
Qser = 5,95 + 2,50 = 7,45 KN/m*
Pour une bande de 1m de largeur :
Qser = Qser X 1.00 = 7,45 KN/m,.

b. Calcul des sollicitations :

> Etat limite ultime (ELU) :

M} = s xq, x1? Suivant la direction Ly
u_ ,u u . . .
M, = u, xM, Suivant la direction Ly,.

» Etat limite de service (ELS) :

ser __ ser ser . : -
M,” = u,” xM " Suivant la direction Ly

ser __ ser ser . : -
M/ = u;” x M, Suivant la direction Ly.

Avec et Hy = f(p;v)

e Coefficient de poisson :

v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et
{ v=0.2 = Etats limites de service (béton non fissuré).

111.3.3- Calcul des moments fléchissant :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau I11.4 : Tableaux des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du plancher
ELU (v=0) ELS (v=0,2)
Rapp En appui En, En appui En,
Longueur ort Mox travee Mox travee
Type E:S; Appuis | M II\E/lto M, |V M " |I\E/|to M M M
I[m] Sens | LxL | gr nm] | RN | N vmg nm] | kN | N v
y .m] m] .m] m]
Lx 3,09 | X-X 3 0,0621 6,10 1,83 3,05 5,19 0,0684 4,87 2,43 1,46 4,14
1 Ly 410 | Y-Y 0,75 | Appuis | 0,5105 3,11 0,93 1,56 2,64 0,6447 3,15 1,58 0,95 2,68
Lx 309 | X-X 3 0,0476 4,67 1,40 2,34 3,97 0,0551 3,91 1,96 1,17 3,32
2 Ly 330 | Y-Y 0,94 | Appuis | 0,8182 3,82 1,15 1,91 3,25 0,8879 2,4 1,20 0,72 2,04
Lx 184 | X-X 3 0,1036 3,61 1,08 1,81 3,07 0,1051 2,65 1,33 0,80 2,25
1 3 Ly 411 | Y-Y 0,45 | Appuis | 0,1319 0,48 0,14 0,24 0,41 0,3234 0,86 0,43 0,26 0,73
Lx 184 | X-X 3 0,0944 3,29 0,99 1,65 2,80 0,0958 2,42 1,21 0,73 2,06
4 Ly 450 | Y-Y 0,41 | Appuis | 0,1202 0,39 0,12 0,20 0,33 0,2947 0,71 0,36 0,21 0,60
Lx 2,60 | X-X 3 0,06376 4,43 1,33 2,22 3,77 0,0702 3,54 1,77 1,06 3,01
5 Ly 340 | Y-Y 0,77 | Appuis | 05241 2,32 0,70 1,16 1,98 0,6619 2,34 1,17 0,70 1,99
Lx 260 | X-X 3 0,0554 3,84 1,15 1,92 3,26 0,0620 3,12 1,56 0,94 2,66
6 Ly 330 | Y-Y 0,79 | Appuis | 0,5885 2,27 0,68 1,14 1,93 0,7022 2,19 1,09 0,66 1,86
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ELU (v=0) ELS (v=0,2)
. En . En
Longueur Rapp Mox En appui travée Mox En appul travée
Pann ort Et Et
Type - n Mg | Mg 1 M, Mg
eaux I[m] Sens | L¥L AES :,J 'S Moy [KN | [KN. M Moy [KN | [KN. M
y [KN.m] | g | ] [KN.m] [KN.m] | T | m) [KN.m]

Lx | 3,09 | X-X 3 0,0461 4,52 226 | 2,26 | 3339 0,0480 341 1,71 | 1711 2,56
1 Ly | 340 | Y-Y 091 | Appuis | 0,7921 3,58 1.79| 1,07 | 3,04 0,8596 0,16 0,08 | 0,05 0,14
Lx | 411 | X-X 3 0,0506 8,79 440 | 440 | 6,59 0,0576 7,25 363 | 363 5,44
2 Ly | 485 | Y-Y 0,85 | Appuis | 0,6864 6,03 302| 1,81 | 513 0,7794 5,65 2,83 | 1,69 4,80
Lx | 184 | X-X 3 0,0947 3,3 165| 1,65 | 2,48 0,0980 2,47 1,24 | 124 1,85
) 3 Ly | 375 | Y-Y 049 | Appuis | 0,1767 0,58 029 | 0,17 | 0,49 0,3598 0,89 0,45 0,27 0,76
Lx | 375 | X-X 3 0,0506 7,31 366 | 3,66 | 548 0,0576 6,03 302 | 3,02 4,52
4 Ly | 440 | Y-Y 0,85 | Appuis | 0,6864 5,02 251 | 151 | 4,27 0,7794 4,70 2,35 1,41 3,99
Lx | 410 | X-X 3 0,0461 7,97 399 399 | 5098 0,0480 6,01 301 | 3,01 4,51
S Ly | 450 | Y-Y 091 | Appuis | 0,7921 6,31 316 | 1,89 | 5,36 0,8596 5,17 2,58 1,55 4,39
Lx | 440 | X-X 3 0,0497 9,89 495| 495 | 742 | 0,04983 7,19 360 | 3,60 5,39
6 Ly | 450 | Y-Y 0,98 | Appuis | 0,9155 9,06 453 | 2,72 | 7,70 0,9528 6,85 343 | 2,05 5,82
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ELU (v=0) ELS (v=0,2)
Longueu : En : En
r Rapp Mox En appul travée Mox En appul travée
Type Pann ort Et M M Et M M
Appuis n 9 d n 9 d
eaux M M
ml ens LX/;'_ Sur ) | KN | KN [KII\\I/ltm] ) | KN | TN [Klril/ltm]

R g m T Ml ey | ) '
Lx | 410 | X-X 3 00427 | 738 | 369| 369| 554 | 00503 | 630 | 315 | 315 | 2,36
1 [y [411 | Y- | 999 | Appuis [ 09249 6,82 | 341| 341| 512 | 09625 6,06 | 303 | 303 | 227
Lx | 340 | X-X 3 00582 | 691 | 346 | 346 | 518 | 00652 | 562 | 281 | 281 | 2,11
2 Ly [411 | vovy | 98 | Appuis | 06182 428 | 214 | 2,14 | 321 | 07378 | 414 | 2,07 | 2,07 | 155
Lx | 375 | X-X 3 00461 | 666 | 3,33 | 333 | 499 | 00534 | 559 | 280 | 280 | 2,10
3 [ Ly [410] Yoy | 991 | Appuis [ 07921 | 528 | 264 | 264 | 396 | 08596 | 481 | 241 | 241 | 180
Lx | 340 | X-X 3 0,0461 | 549 | 2,745 | 2,745 | 412 | 00534 | 460 | 230 | 2,30 | 1,73
3 4 Ly [375] vy | 991 | Appuis [ 07921 | 434 | 217 | 217 | 326 | 0,859 395 | 1,98 | 198 | 1,48
Lx | 330 | X-X 3 00617 | 691 | 346 | 346 | 518 | 00691 | 561 | 281 | 281 | 2,10
5 [ Ly |375] v-y | 98 | Appuis [ 06555 | 453 | 227 | 227 | 339 | 07822 | 439 | 2,195 | 2,195 | 165
o [ [3a0 [ xx [ 00629 | 747 | 374 | 374 | 560 | 00693 | 570 | 285 | 2,85 | 2,14
Ly | 450 | Y-v ! Appuis | 05173 387 | 1,94 | 194 | 29 | 06533 | 390 | 1,95 | 195 | 1,46
x| e30 XX 3 00713 | 798 | 399 | 399 | 599 | 00775 | 629 | 315 | 315 | 2,36
Ly | 450 | Y-y | 973 | Appuis | 0,6066 | 484 | 242 | 242 | 363 | 06066 | 38L | 191 | 191 | 143
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111.6.2. Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
Sens X-x:

a. En travée :
> Etat limite ultime (ELU) :

MY = 7,42 KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimeées
MY 7420

- - = 0,019
B Xbxd® 142 x 100 x 16,22

p=0,019 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = fe 348Mpa

ys
a=1251—-/1 — 2p)=0,024

B =1-0.400 = B =0.990

Détermination des armatures :
Ao My 7420
X7 g xBxd 348 x0,990 x 16,2

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Anmin = 0,0008xbxh

Anmin=0,0008x100x18 = 1,44 cm?

Ai=Max (Acar; Amin) =Max (1,33;1,44) = A=1,44cm?

Espacement maximal des armatures :

= 1,33 cm?

L’écartement des armatures : e < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :

5T10/m — A =3,93 cm#/ml
T10 — e=20cm
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> Etat limite de service (ELYS) :
M$, = 5,44KN.m

% Flexion simple

% Section rectangulaire avec A7 a?< VT_I + fl 2208
% Acier FeE400
% Fissuration peu nuisible
MY 7,42
V= e ~ a5 130
1,36 -1 25 _ _
o=0,024< > + 100 = 0,430 — Le ferraillage calcule a 'ELU conviet pour I'ELS.

a. En appuis:
» Etat limite ultime (ELU) :
M = 4,95 KN. m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées
MY 4950

- - = 0,013
=G, xbxd 142 x 100 x 16,2

p=0,013 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = ]]:—i = 348Mpa
a=1251—/1 — 2u)=0,016
B=1-0.40a = B=0.993
Détermination des armatures :
MY 4950
= = 0,88cm?

Aax = o B xd  348x0993 X 162
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]
Anmin = 0,0008%bxh

Anmin=0,0008x100x18 = 1,44 cm?

Ai=Max (Aca; Amin)=Max (0,88;1,44) = A=144cm?
Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : e < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.

Choix des armatures :
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5T10/m — A =3,93 cmZ/ml
T10 — e=20cm

> Etat limite de service (ELS) :
MY =3,63KN.m

& Flexion simple

& Section rectangulaire avec A7 a?< —+

% Acier FeE400
% Fissuration peu nuisible

M* 495
y = M m = 1,36
1,36 — 1 25 ) )
o=0,016 < > + 100 = 0,430 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.
Sens y-y :
a. En travée :

> Etat limite ultime (ELU) :

M¥ = 7,70 KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées

MY 7700

= = = 0,023
B Xbxd? 142 x 100 x 15,27
pu=0,023 < ul = 0,392 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = 0, = ];—i = 348Mpa

a=125(1—/1 — 21)=0,029
B=1-0.400 = PB=0.988
Détermination des armatures :
MY 7700
= = 1,47 cm?

Ay = B xd 348 x 0,988 x 15,2
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]
Amin = 0,0008xbxh
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Anmin=0,0008x100x18 = 1,44 cm?
Ai=Max (Aca; Amin)=Max (1,33;1,44) = A=144cm?
Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : e < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :
5T10/m — A =3,93 cm?/ml
T10 — e=20cm

> Etat limite de service (ELS) :
Mg, = 582KN.m

& Flexion simple
& Section rectangulaire avec A7 a?< —+

% Acier FeE400
% Fissuration peu nuisible

M _7,70_132
V= Mser 5827
1,32 -1 25 ) . .
a=0,029 < > + 100 = 0,410 — Le ferraillage calcule a 'ELU conviet pour I'ELS.
b. En appuis :

» Etat limite ultime (ELU) :
MY = 4,95KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées

oMy 4530 o014
=, xbxd® 142x100x 1522

p=0,014 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = fe — 348Mpa

ys
a=125(1 /T = 21)=0,017

B=1-0.400 = B =0.993

Détermination des armatures :
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My 4530
¥ g xBxd 348 x 0,993 x 15,2
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]
Anmin = 0,0008xbxh
Anmin=0,0008x100x18 = 1,44 cm?
Ai=Max (Aca; Amin)=Max (0,88;1,44) = Ai=144cm?

A

= 0,86cm?

Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : e < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :
5T10/m — A =3,93 cm2/ml
T10 — e=20cm
» Etat limite de service (ELS) :
M$, = 3,43KN.m

Flexion simple

& Section rectangulaire avec A7 a?< —+

% Acier FeE400
% Fissuration peu nuisible

M _4,53_132
V=M 3437
1,32—-1 25 . )
a=0017 < > + 100~ 0,410 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

I11.7. Verification des contraintes de cisaillement :
Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :
e La piéce est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur « article A5.2.2BAEL91 »

e Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées.

e La contrainte tangentielle Tu < Tu

Détermination de I'effort tranchant :

Tmax
Tu =
Y xd
T =2
4 4
L Qutle Ly 10,28 + 4,4 4,5
= X = X = 11,82KN
g 2 LY + L% 2 4,5% + 4,4*
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— qu+ Ly 8 Lt _ 10,28 + 4,5 y 4,4*
y 2 L + LY 2 4,4* + 454

= 11,05KN

Trmax = max(T¥; TY) = 11,82KN
T 11,82
Ju = =
bxd 100 x 16,2 x 100
Tu = 0,05 X fc28 = 1,25Mpa

= 0,073Mpa

Tu = 0,073Mpa < Tu = 1,25MP = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.8. Vérification de la fleche :

Selon BAEL 91 la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :
( h Mtx ( 18 5,4‘4‘
— > — >
Lx"20xM, _ | 44~ 20x869 . { 409> 0031  —CV
_4s _2 393 _ 2 p = 0,002 < 0,005 — CV
P=pxd=F P =162 x 100 = 400

Schéma de ferraillage :

T10 (e=20 cm)

® ® ® ® ® ® & ©

2 © © © © © o o
i T10 (e=20 cm) '
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Chapitre IV : Eude des éléments non structuraux

IV.1. Introduction :

Dans une structure quelcongue on distingue deux types d’éléments :
1- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
2-Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre
batiment.

Nous citons I’acrotére, 1’escalier, et la cage d’ascenseur, Le calcul de ses ¢léments
s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement parasismique Algérien
RPA99/vV2003

1VV.2. Etude Escalier :

L’escalier est un élément de circulation verticale en béton armé qui permet d’atteindre les
différents niveaux d’étage dans le batiment. Il est défini par son emmarchement, son giron, sa

contre marche et sa volée.

Le choix des dimensions d’un escalier dépend des conditions d’utilisation et de destination
de I’ouvrage (habitation, salle de classe, etc...), des conditions d’accés faciles d’un étage a

I’autre tant dans le sens montant que descendant. Les caractéristiques dimensionnelles sont :

e La hauteur h des contres marches se situe entre 13 et 19 cm

e Lalargeur g des marches se situe entre 22 et 33 cm.

palier

contre marche

Emmarchement paillasse

Fig.IV.1 : Schéma général d’un escalier
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1V.2.1. Pré dimensionnement d’escaliers :

Dans notre projet on a un seul type d’escalier, qui est un escalier droit en béton armé.
Et on a deux types de schéma statique :

o Typel : Escalier a paillasse avec deux paliers s’appuyant sur les éléments de résistance.
o Type 2 : Escalier a marche porteuses. Les marches sont mono encastre dans une poutre

brisée.

Pour les dimensions des marches (g) et des contres marches (h), nous utilisons la formule de
Blondel :
60cm < g+ 2h<66cm

Avec: 16 <h< 18 - h=17cm

Donc:25cm<g<32cm — g=30cm

» g: Le giron (largeur d’une marche [cm] ) et

= h: La hauteur de la marche [cm]. h=17cm ; g=30cm

3eéme volée

2éme volée

lére volée

Fig.1V.2 : schéma d’escalier de trois volées

< Vérification de la formule de BLONDEL

59ecm<2h+g<66cm = 59cm <(2x17+30)=64cm<66cm = Condition vérifiée.
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H 306
N.=—->—=18
€ n 17

On aura 18 contres marches pour chaque étage (6 pour 1 et 3 ; et 5 pour 2).

NUONcg 1060105 Marches par volées let 3.

N Nc 10501 04 Marches par volées 2.

L’inclinaison de la paillasse :

h=17 cm

g= 30cm} :tagazgj o=2954 = a=30°

La longueur de la paillasse :

L 180
Lo= = = 208 cm
cosa cos 30

Epaisseur de la paillaisse :
ep : épaisseur de la paillasse

Lp : longueur de la paillasse

. 7 - Lpai Lpai 338 338
Condition de résistance : —— <e, < 0 = — <g, < —
30 20 30 20

= 1127cm<e, < 16,90cm = e,=15cm
On adopte que la paillasse et le palier ont méme épaisseur ep, = 15 cm.
Escalier a marche pourteuse : ep, =6cm  (5,78cm <ep; < 8,67cm )

IV.2. 1°" type d’escalier Vole 1 et 3 :

Descente des charges :

e Paillasse :
1. Revétement horizontal (carrelage ; mortier de pose ; sable) .....= 1,04 KN/m?
2. Revétement vertical (1,04 KN/m? xg) ............................ =0,59 KN/m
3. Poids propre des marches (22 x g) ................................. = 1,87 KN/m?
4. Poids propre de la paillasse (25 X?(:l(';)r)z 4,33 KN/m?
5. Enduit au ciment (1,5 cm) (18 x2222 o= 0,31 KN/M2

cos(a)

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+10 étages Page 77



Chapitre IV : Eude des éléments non structuraux

Charges permanentes— G = 8,14 KN/m?
Charges d’exploitations— Q = 2,50 KN/m?

e Palier :
1. Revétement horizontal) ..........cccoovieiieeiieeeceeeeeeee =1,04 KN/m2
2. Poids propre du palier (25X €palier) - -veeveenenerennenenininennn. = 3,75 KN/m?
3. Enduit au ciment (1,5¢cm) (18 x 0,015) .......cooiieininenn.n. =0,27
KN/m?

Charges permanentes— G = 5,06 KN/m?
Charges d’exploitations— Q = 2,50 KN/m?

e Combinaisons fondamentales :

a ELU:

Paillasse : qu =
(1.35x8.14+1.5%2.5)x1m=14.74KN/ml
Palier: qu =
(1.35x5.06+1.5%2.5)x1m=10.58KN/ml

b. ELS:

Paillasse :
gser=(8.14+2.5)x1m=10.
64KN/ml Palier :
gser=(5.06+2.5)x1m=7.5
6KN/mlI

Calcul des sollicitations :

)

VYVVV V VVV V¥ l v l Y ¥V YVVVVYVYNY

1,35m 1,80m . 071m

e
-

Ral

)
)

—_— ¥

Fig.1V. 3 : Schéma statique du type d’escalier.
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Calcul des Réactions :

Tableau 1V.1: Tableau des réactions a ’ELU et ’ELS

RA [KN] RB [KN] Vérification

Formule > M/IB=0 > M/IA=0 > FV =0
valeur ELU 23,54 24,79 Condition vérifiée
ELS 16,90 17,83 Condition vérifiée

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
c. Section1l-1:0<x <135m

[~y
AA‘L l ; l ::1 lml\l

Fig.1V.4 : Schéma statique de la section 1-1.

Tableau 1V.2 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 1-1

Formule Valeur
Pour x=0 Pourx=1,35m
M(x) | ELU RA X — qux X 0 22,14
[KN.m] | ELS Y2 0 15,93
T(x) | ELU 23,54 9,26
RA — Q1 X
[KN] | ELS . 16,90 6,69
d. Section 1-1:1,35<x <3,15m
r\
M
y l l A 4 l VYW ¥V V V¥V V¥ Y v l;}
A _/
> L35m

v

Raf

Fig.IV.5 : Schéma statique de la section 2-2.
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Tableau V.3 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 2-2

Formule Valeur
Pour x =1,35 Pour x = 3,15
M (X) ELU RAX _1,35 (X _ 1’735) 01— (x- 12'35 )? o 22,14 14,94
[KN.m] | ELS 15,92 10,73
T(x) | ELY RA—q,x1,35- g, (x -1,35) 926 ir.21
[KN] ELS 6,69 -12,46
e. Section1l-1:0<x <0,71m
(-‘
M Tl LA \l« \l« LA
-~ X a B
T Rs
Fig.1V.6 : Schéma statique de la section 3-3
Tableau 1V.4 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 3-3
Formule Valeur
Pour x=0 Pour x=0,71m

M(x) | ELU RB X — 1% X 0 14,94

[KN.m] | ELS 2 0 10,75

T(x) | ELU - 24,79 -17,27

[KN] | ELS q1 x— RB -17,83 -12,46

«» Calcul des moments fléchissant maximaux :

T=0 = RA-q;x135-0,(x-135=0 = X=198m

M max = M(x = 1,98) = RAx (1,98) -1,35 ((1,98) - 22) q

_ ((198)-1,35)*

2 Q2

Tableau IV.5 : Tableau des moments fléchissant maximaux en travée et en appui

Mt [KN.m] Ma [KN.m]
xm [m] M (xm)/ Mmax
ELU 1,08 25,06 20,05 -5,02
ELS 19,94 15,95 -3,99

Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :
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Vlllll\f vV V V V V V \flllll\’

A 1,35m 1,80m 0,71m L B
Ral T Re
|
16.90 i
I
|
T (KN) i
!
| |
| |
| |
| | 17.83
| |
| |
M (KN.m) | |
| |
| |
|
| |
| |
| |
| |
! !

19,94

YVV V. VYVVY V¥V V¥V Y A N y YYVVYVVY

25.06

A B
Raf Rs
23.54
T (KN) }/'
i % 24,79
LdO(Ndn)i i

Fig.1V.7 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.

IV.2.1. Calcul du ferraillage :
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b. En travée :

16 14.4
A

100

Fig.1V.8 : Section de calcul.

» Etat limite ultime (ELU) :
M" = 20,05 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées

Mt 20050

B Xbxd  142x100x 144: 2068

p=0,068 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = os = ];—es = 348Mpa

a=125(1-JT — 211)=0,088

B=1-0.400. = B =0.965

Détermination des armatures :

A= Mt 20050
“osxBxd 348 x0,965 x 14,4

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

= 4,15 cm?

ft28

Amin = 0,23xhxdx —
fe

Anin = 0,23x100x14,4x 2= = 1,74 cm?

ft28 =0,6 + 0,06 fc28=2,1Mpa

Ai=Max (Aca; Amin) =Max (4,15;1,74) = A=4,14cm?
Choix des armatures :

4T12 —————»  A=452cm?

T12 —m—2—> e=15cm

» Etat limite de service (ELS) :
M" = 15,95 KN.m
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& Flexion simple
y—-1 fc28

% Section rectangulaire avec A7 a? > ™

% Acier FeE400
& Fissuration peu nuisible

IA
|
+

_ Mu 20,05
" Mser 15,95
1,26 — 1 25

a= 0,068 < > + 100 = 0,380 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

y =1,26

Armatures de répartition :

A _At_4,52_113 5
r—4— 72— L cm

Choix des armatures :

4T —» Ar=201cm?
8 —F> e=15cm

16 14,4
A

100

c. En appuis:

Fig.1VV.9 : Section de calcul.
» Etat limite ultime (ELU) :
M,y" =-5,02 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées

B Ma _ 5020
T obxbxd? 142 x 100 x 14,42

7 = 0,017

p=0,017 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = os = re 348Mpa

ys
a=125(1—-J1 — 2n)=0,021

B=1-0.400 = B=0.991

Détermination des armatures :
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_ Ma 20050
CosxfBxd 348 x 0,965 x 14,4

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Aa =1,01cm?

fe28
fe

Amin = 0,23xbxdx

Anin = 0,23x100%x14,4x % =174 cm?

ft28 =0,6 + 0,06 fc28=2,1Mpa
Ai=Max (Ac; Amin)=Max (1,01;1,74) = A;=1,74cm?

Choix des armatures :
4T12 —— A= 452 cm?

T12 — e=15cm

» Etat limite de service (ELS) :
Ma" =-3,99 KN.m

Flexion simple
Section rectangulaire avec A7 a?< —+

Acier FeE400
Fissuration peu nuisible

& & & &

_ Mu 5,02
" Mser 3,99
1,26 —1 25

o= 0,068 < > + 100 = 0,380 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

Y =1,26

Armatures de répartition :

A A_4s2_
r—4— 72— L cm

Choix des armatures :
4T8 —» Ar=2,01cm?
T — e=15cm
1V.2.2. Vérification des contraintes de cisaillement :

T'nax=24 ,79KN

_ Tmax _ 24790
T bxd 100 x 14,4 x 100

T =0,5% fc28=1,25Mpa

T

= 0,17Mpa

T = 0,17Mpa < T =1,25 Mpa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Schéma de ferraillage de I’escalier :

T12 e=15cm

-

T8 e=15cm

T8 e=15cm

1V.3. 2°™ type d’escalier Vole 2 :

Marche porteuse :

Calcul de la hauteur moyenne de la marche :

Z,=P2 —_° _ _693cm

cosa cos 30

27Z1+h 2X6,93+17
Nimoy= —= , =15,43cm

Descente des charges :
e Charges permanentes :

T12 e=15cm

\N
N
N
g
F2
Z,
hpoy
g/2 g/2
-
g
I_

ig.1V.10 : section
transversale de calcul d’une
marche porteuse

1. Revétement horizontal (carrelage ; sable ; mortier de pose)(1,04 xg).... = 0,31KN/ml

2. Revétement verticale (1,04% h) ....cccovviiiniinninen.
3. Poids propre de la marche (25 x 0,154 x 0,3).....

0,015
cos(a)

4. Enduit au ciment (1,5 cm) (18 x

e Charges d’exploitation :

................................ .= 0,17 KN/ml
.................................. = 1,16KN/ml

veveeene.= 0,11KN/mlI
— G =1,75KN/ml

Locaux a usage d’habitation ou bureau Q = 2,5 KN/ml [J[1 P=2,5% 0.3 = 0,75 KN/ml
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e Combinaison fondamentales :

Etat limite ultime (ELU) :
qu = (1,35G+1,5P) = 3,49 KN/ml

Etat limite ultime (ELS) :
Qser = (G +P) = 2,5 KN/ml 13591 1543

30

IVV.3.2. Calcul du ferraillage:
e Marche porteuse : Fig.IV.11 : section transversale
» Etat limite ultime (ELU) :
qQu = 3,49 KN/ml

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mu 3180

= 0,039

B = oxbxa  1a2x30x13,89° ~
pu = 0,039 < ul = 0,392 (Acier FeE400) :’: v V¥V Vv Vv ¥
A n’existe pas et 1000es > 1000¢l ~ & 1.35m
= os=L 348Mpa Fig.1V.12 : section transversale

ys

a=1251—-/1 — 2p)=0,049
B=1-0.400 = B=0.980
Détermination des armatures :

Mu 3180

A = = = 2
ssxBxd _ 348x0980 x 13,89 _ 67 ¢cm

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

fez8
fe

Amin = 0,23%x30%13,89x% % = 0,50 cm?

Amin = 0,23xbxdx

ft28 =0,6 + 0,06 fc28=2,1Mpa
A= Max (Aca; Amin) =Max (0,67;050) = A;=0,67cm?

Choix des armatures :
2T10 —— A=157cm?

» Etat limite de service (ELS) :
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gs = 2,49 KN/ml

qsxL*  25x1,35°

M
> 2 2

= —2,28KN.m

Flexion simple
y-1 fc28
2 100

IA
|
+

3
& Section rectangulaire avec A7 a?
% Acier FeE400
& Fissuration peu nuisible
Mu 3,18
- Mser - 2,28
1,39 -1 25

o= 0,049 < > + 100 = 1,39 - Le ferraillage calcule a 'ELU conviet pour I'ELS.

Y =1,39

IV.3.3. Calcul les armatures transversales:
T = quxL = 3,49 x1,35 =4,71KN
Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :
Tu? < 0,267a.b. fc28

Avec :

a=0,9d =12,5cm

T, = 4,71x10°N < 2503,125N — condition vérifier.
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.
Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

4> ;—( T, + O’V’W )
4 =1,57cm? 2 2= (5240 - %) 1072 = 0,14cm? - condition vérifier.
Vérification si les armatures transversale sont perpendiculaires a la ligne de moyennes :
Nous avons :
_ Tmax 5240

- - = 0130M
v hxd 30x1389 x 100 pa

[ 4Mpa ) = 3,33Mpa

Fissuration peut nuisible : T = min (0,2 S

T, = 0,130Mpa < T = 3,33Mpa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a

la ligne moyenne
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Section écartement des armatures transversales At :
Diamétre des armatures transversales :

b
> mi —
Avec :
h : hauteur totale de la poutre
¢, : diamétre maximale des armatures longitudinale
b : largeur de la nervure
> mi 15’43-30-1 = 0,44 cm = 4,4
¢¢ = min( 35 10’ ) =0,44 cm = 4,4 mm
On prendre ¢t = 6mm avec nuance d’acier FeE235
Choix : 2¢6 —» A=0,56 cm?

Espacement des armatures transversales :
A, - T, —03fj.K
by.6¢1 ~ 0,8f.(sina + cos a)
K =1 (flexion simple)
a =90°

Donc :

5. < A;.08. fe 0,56 x 0,8 x 235 702 | "
= — — SN
1= po. (7, —0,3ft28) 30.(0,13—-0,3x2,1) ,JaCm valeure rejetée

82 < min(0,9d; 40cm) = min(0,9.13,89 ; 40cm) = 12,50 cm

A fe Ae. fo
——— >04Mpa > ——— > 613
bo.83.sina — pa bo.0,4.sina
A;. 0,56.235
8is < e =10,97cm

—_— L
~ by.0,4.sina B =30.0,4.sin 90

8¢ < min(8;y; 8tz 8t3) = 8¢ < min(—7,02;12,5;10,97) =68, < 10,97 cm
On adopte : 6; = 10cm
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Schéma de ferraillage :

T10
$6 \

T10 (chapeau)

A

IV.4. Etude de la poutre brisée :

]

1 YY VY VW VYV W VWV V¥V YYY VVYY

— 1,30m 1,50m e 1,30m

[11717

.,
)

b
=
=]

B
Y Vv

Fig.1V.13 : Schéma statique de la poutre brisée
IV.4.1. Pré-dimensionnement de la poutre brisée :
— Critere de la fleche d’apres le BAEL 91 :

Lmax Lmax
<h<
15 10
et

0,3h< b <0,7h

Avec :
Lmax : La portée de la poutre (L=4,1m)
h: la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

410 410
T ch < =
{ 15 shs 10 —> on prend : h=35cm
27,33 cm < h < 41cm

¢ { 0,4h < b < 0,8h
14cm <b <28cm

R.P.A 99 version2003 :

—> onprend: b=25cm
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v b>20cm —25cm>20cm....... condition vérifiée.

v h>30cm— 35cm>30cm...... condition vérifiée.

v ES 4—140 <4....ccciiiiiiiiiin.. condition vérifiée.

Calcul des sollicitations :

q2.L2+2q3.L1
e +
€ L1+2L2 +(Gp + Gmur)

gpet gmur : poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement.
gl : Charge uniformément repartie due aux reactions du palier etde la volée.
g2 : Charge uniformément gp repartie due aux réactions du marches porteuses.
geq : Charge équivalente sollicitant la poutre brisée.
Calcul du poids propre gp de la poutre brisée g, :

gp = 0,25x0,35x25 = 2,19KN/ml

e

Calcul de la charge due au poids du mur : gmur = Gmurx h?

Poids du mur : Gy = SKN/m?2
Hauteur libre : he = 3,06 - 0,35=2,71m

2,71

= gmur =3 X T = 4,065 KN/ml

Combinaison fondamentale :
ELU:
g1 = Ra"=23,54 KN
Op=1,35x2,19 = 2,957 KN/ml
Omur = 1,35%4,065 = 5,488 KN/ml

_nxquxl _ 5%3,49%1,35_

U= 2= 15,705 KN/m

_ 14,74X1,5 + 2x10,58%1,30
€q 1,5+2x1,30

+(2,957 + 5,488) = 20,547 KN/ml

Mo’ = Geg X & = 20,547 x “2- = 43,174K.m
En travée: M"=0,8My"= 34,539 KN.m
En appuis: M," =-0,2Mg" = -8,635 KN.m

IV.4.1. Calcul du ferraillage :
En travée :
» Etat limite ultime (ELU) :
M¢' = 34,539 KN.m
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées

Mt 34539
B b xbxd? 14225 x 30°

= 0,108

u=0,108 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000gs > 1000el = os = L% = 348Mpa

ys
a=1251—-/1 — 2p)=0,143

B=1-0400 = B =0.943

Détermination des armatures :
At = Mt B 34539
T osxBxd 348 x 0,943 x 30

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

rezs
fe

= 3,50 cm?

Amin = 0,23Xbxdx

Amin = 0,23x25x30x % = 0,90 cm?

ftzg =0,6 +0,06 fC28:2,1Mpa
Ai=Max (Aca; Amin) = Max (3,50;0,90) = A;=3,50cm?

Choix des armatures :

5T12 — 5  A=5,65cm?

» Etat limite de service (ELS) :
M;' = 28,80 KN.m

& Flexion simple

& Section rectangulaire avec A7 a?< YT_l + fl COZOS

% Acier FeE400

& Fissuration peu nuisible
Mu 34,539

V= Mser ~ 2880
20—1 25
oa=0,143 < 5 + 100 = 0,35 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.
En_appuis :

» Etat limite ultime (ELU) :
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My = -8,635 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées

Ma 8635

obxbxd? 14,2x25x30° 0.0

u

u = 0,027 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = os = Le 348Mpa

ys
a=125(1—-/1 — 21)=0,035

B=1-0.400. = B =0.986

Détermination des armatures :

Ma 8635
“osxfBxd 348 x0.986 x 30
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

re28
fe

Aa = 0,84cm?

Amin = 0,23xbxdx

Anin=0,23x25x30x == = 0,79 cm?

fe2s = 0,6 + 0,06 fc28=2,1Mpa
A.= Max (Aca; Amin ) = Max (0,84;0,79) = A,=0,84 cm?

Choix des armatures :

3T12 ———— A= 3,39 cm?

» Etat limite de service (ELS) :
M. =-7,20 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec A7 a?< —+

Acier FeE400
Fissuration peu nuisible

& & & &

_ Mu _ 8,635
" Mser 7,20

y = 1,20
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1,20 -1 25
oa=0,035< > + 100 = 0,35 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

IV.4.2. Calcul les armatures transversales:
Tu™ = Gegx £ = 20,547 X 22 = 42,12 KN
Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :
T,7<0,267a.b. fc28
Avec :
a=0,9d =27cm
T, = 42,12x10°N < 450562,5N — condition Vérifier.
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

M
A —ZS(T +O9ud)
A, =5,65cm? > 115 (42120 — ﬂ) 1072 = 1,25cm?® - condition vérifier.
400 0,9 x 30
Vérification si les armatures transversale sont perpendiculaires a la ligne de moyennes :
Nous avons :
Tmax 42120

T =3 xd = 25x30x 100 ~ »°62Mpa

Fissuration peut nuisible : 7 = min (0,2% ;4Mpa) = 3,33Mpa

T, = 0,562Mpa < T = 3,33Mpa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a
la ligne moyenne
Section écartement des armatures transversales A :

Diametre des armatures transversales :

h b
¢; = min( —

35°10° 91

Avec :
h : hauteur totale de la poutre
¢, diametre maximale des armatures longitudinale

b : largeur de la nervure

;D) =1cm =10mm
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On prendre ¢, = 10 mm avec nuance d’acier FeE235
Choix : 2010 — A, =157cm?
Espacement des armatures transversales :
A; - T —03f. K
by.6¢1 ~ 0,8f.(sina + cos a)
K =1 (flexion simple)
a =90°

Donc :

~_ A.08f 1,01 X 0,8 x 235 1085 1 t
_)
bO (T 0 3ft28) 25 (0 56 — O 3% 2 1) cm valeure re]e ée

8t < min(0,9d; 40cm) = min(0,9.30 ; 40cm) = 27 cm

Arfe At fe
———>04Mpa = ———— =96
bg. O¢3.Sina — pa by.0,4.sina 3
1,01 x 235
8is < Ac-Je = 23,74cm

by O sina % =25x0,4 x sin 90

8¢ < min(8¢q; 6¢2; 6¢3) = 6t < min( — 108,5;27;23,74) = 6; < 23,74 cm
On adopte : &, = 20cm

1VV.4.5. Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
35

2) _>_=>m—0085 > 0,06 - v
) A <22 4"62=O,006<;=0.011 - v
400

boxd  fe 25x30

Schéma de ferraillage :

3T12

T10

5T12
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IV.5. Etude de ’acrotére :
IVV.5.1. Définition :

L'acrotere est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieur du batiment, il
est assimilé a une console encastrée dans le plancher soumis a son poids (Wp) et une charge
horizontale dde a la main courante (Fp).

Le role del'acrotere :
e Canalise I'écoulement des eaux pluviales.
e Donne un aspect esthétique.

e Protége les personnes.

60

NI

L € 5/77777777777 ITTTTT777777 T77777777777777777777777

Fig.IV.14 : Dimension de I’acrotére et schéma statique

IV.5.2. Calcul du ferraillage :

L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher- terrasse.

Il est soumis a un effort normal de compression di a son poids propre Wp et a un moment
fléchissant di a une force horizontale Fp donnée par le R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3).

L’acrotére étant exposé aux intemperies, la fissuration sera considérée
donc, comme préjudiciable.

Détermination de I’effort due au séisme :

Le poids propre : Wp

W0 : Poids de I’élément considéré.
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Wp =V, = [(0,6 X 0,1) + (0,1 x 0,08) + (*222)| x 25 x 1 = 1,73KN

La force horizontale: Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
Fp=4.A.Cp.Wp

Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone (R.P.A.99 (version 2003) /
Tableau 4.1)

Cp : Facteur de force horizontale pour les

éléments secondaires [R.P.A.99 (version 2003) /
Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :

10

A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone I1.a) 100

Cp= 0.8 (Elément en console).
Fp = 4.A.Cp.Wp
Fp = 0,83KN
Détermination des sollicitations :
Effort normal et moment fléchissant :

» Etat limite ultime (ELU) :

Nu = 1,35Wp { Nu =1,35x%x 1,73 Nu = 2,34KN
=

Mu = 1,5Fp.L Mu =1,5x%x0,83 x0,6 Mu = 0,75KN.m

» Etat limite de service (ELS) :

{ Nu=Wp { Nu =1,73KN
=

Mu = Fp.L Mu = 0,50KN.m

% Détermination de la section des armatures :
Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de
largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cm?.

R/

¢+ Position du point d'application de I'effort normal de compression :(N)

» Etat limite ultime (ELU) :
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h 01
eo =0,32m > > = - = 0,05m

Fig.1V.24 : section de calcul
= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a 1’extérieur de la
section.
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a
la flexion simple avec un moment fictifs M¢ calculé par rapport aux armatures
tendues.

h 0,1
My =N, X e = N, X (eo +5- c') = 2,34 % (0,32 + - 0,02) = 0,82KN.m

Nu
——
A vy AT
eI
M.
AN h >y d %( G X G
A N A A

Fig.1V.15 : Position du point d’application de 1’effort normal Nu
% Vérification de I’existence des armatures comprimées :
» Etat limite ultime (ELU) :

M, = 7,42 KN.m

oM 820 0,009
e xbxd 142x100x8

i = 0,009 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = os = £ = 348Mpa

ys -
a=125(1—-J1 — 2n)=0,011

B=1-0.400 = B =0.995

Détermination des armatures :

A M, 820
CosxfBxd 348x 0,995 x 8

= 0,30 cm?/ml
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On revient a la sollicitation réelle (flexion composée) :
A=A, — M 0,30 — _ 2340 0,23 cm?/ml
100 X o5 100 x 348
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action
climatique armeée d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de
la section du béton si la longueur de 1’élément est inférieure a 2.4 m, avec un espacement
n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur du béton
[CBA93/B5.3].

Anmin = 0,25%xS

Anmin=0,0025x100x10 = 2,50 cm#/ml

Ai=Max (Acal; Amin) =Max (0,23;2,50) = A;=2,50cm?/ml
Choix des armatures :

5T10/ml — A =3,93 cm2/ml
T10 — e=20cm

e <min (25 ; 2x10) cm. = condition vérifiée

Armatures de répartition :
. _Ac_393
T4 4
Choix des armatures :

5T8/ml — A =251 cm?/ml
T8 — e=20cm

» Etat limite de service (ELS) :

_ Mg 0,50
Ny 1,73

= 0,98cm?/ml

€o =0,29m

h 0,1
€y = 0,29m > E = 7 = 0,05m
N compression

= Le point d’application d’un effort —x C =T

normal de compression Nser se trouve C

en dehors de la section = la section est y2

partiellement comprimée (S.P.C). \iljl; _ V////////////.I___L_ -
1VV.5.3. Détermination des contraintes : _— axe neutre

C : Centre de pression (point d’application de
I’effort normale de compression)

Fig.1V.16 : Position de centre de pression
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¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée et
y2 : La distance du point C a 1’axe neutre

yi=y2t+c¢C

N est un effort de compression = y,>0.
C se trouve a I’extérieur de la section

=> C sera considéré comme négatif.

Calcul des contraints :

h )
c=e0—5=0,29—7=0,24m =c=-0249m <0
A = 3,93 cm?
b=100cm avec A'=0
d=8cm

90.4
p=-3.c? +T(d—c)

3,93
(8+24) = p=-1614,82

9
— 2
p=-3.(24)" + 100

90.4
q=-2.c +T(d—c)2

90.3,93
100

q=-2.24)% + (8 +24)? = q = 24026,11

y, : est la solution de I’équation : y3 + p.y, + ¢ = 0
y5 —1614,82.y, + 24026,11 = 0

Donc la résolution est comme suite :
A= q2 + i X p3 = (24026,11)2 + i X (—1614,82)3
27 27
A= —-46579385 <0

3q [-3 3 x25334,78 -3 006 6374
= — |— = = —t = °
OSP = | p T 2x (=1655,71) |-165571 ¢ '

—p —1655,71
a=2|73 =273 =440
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Y 163,74
( Y21 = acos (g) = 46,4 cos ( )

163,74
{ Y22 = acos ((%) + 120) = 46,4 cos (( 3 ) + 120) = —46,19cm

163,74
Y23 = acos ((%) + 240) = 46,4 cos (( e ) + 240) =19,30cm

V2 = max(Y21; V22:¥23) = Y2 = 26,89cm
0<y;,=y,+¢c=289<10 = y; =2,89cm

= 26,89cm

Calcul du moment statique :

b.y? 100. (2,89)2
§=—=—15.A.(d —y)) = ————~153,93.(8 — 2,89) = 11637cm’
Nq 1837,5
K =0,16

~100.S  100.116,37
o, = K.y, = 0,16 X 2,89 = 0,46Mpa
0s = 15.K(d — ¢) = 15 x 0,16(8 — 2,89) = 12,26Mpa

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.

2
o = min(gfe;llo }n.fcj> S @ = 201,63Mpa

O-_b = OF6'f628 = 15Mpa
Conclusion :
o, < 0, = 15Mpa

— Les armatures calculées en ELU sont maintenues
o5 < o5 = 201,63Mpa

IVV.5.4. Vérification des contraintes de cisaillement :
T¥. = 1,5.F, = 1,5x 0,83 = 1,25KN
_ Thax _ 1250
T pxd 100 x 8 x 100
7, = 0,02Mpa < 7, = 1,25Mpa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 0,02Mpa

Remarque :
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+10 étages Page 100



Chapitre IV : Eude des éléments non structuraux

Dessin de ferraillage :

T8 (e=20 cm)

60 r

T10 (e=20 cm)

IV.6. Définition I'ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets) en
hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant 1’usage des ascenseurs
permettent 1’acces sécurisé des personnes.

Cet appareil élévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur (une trémie
verticale fermée en générale a I’intérieur de 1’édifice), composée de trois constituants principaux :
Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;
Treuil de levage de la poulie et
Le contre poids.
IVV.6.1. Etude de I'ascenseur :

D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la
classe | contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on
désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir
constitution des ascenseurs et monte charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08

personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

Largeur de la cabine : Lc=1.10m
Profondeur de la cabine : Pc =1.40m
Largeur de la gaine : Lc=1.30m
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Profondeur de la gaine :
Hauteur de la cabine :

Largeur du passage libre :

Hauteur du passage libre :

Epaisseur de voile :

Hauteur de course :

Remarque :

Eude des éléments non structuraux

Ps =1.68m
Hc = 2.20m
Lp =0.80m
Hp =2.00m
e =20cm
C=36.72m

1.60

r
Y

[ P —— Le contre poids

AN

7 S La cabine

A
N

2.00

|
\\I\ NN

AN,

0.2 1.30 0.2

+— bt —r

Fig IV.17 : Dimensions de 1’ascenseur

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,

pour cela on prend [’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine d’ascenseur de

vitesse supérieure a 1 m/s.
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Local des machines Eclairage
(sl supérieur)
Yableaw d' o &y 3 -/ Crochet de manutention
[P
Veniilation
\ Cofitet de tésurvedance
Armore do commande

o1 do sétection d'¢lages

Machine de tachon
(Treull. moteur. poulie)

Lamitour de vitesse

c 25222
ociques fxes

Cordon souple
{pendentd)

Cable du limiteur

de vitasse —~
interrupteur d'amét

on cuvelte

Plaque dnsiructions
Local des machines Boitier & clés
(si inférieur)
Fig IV.18 : Ascenseur électrique
IV.6.1.1. Descente de charges :
e Surcharge d'exploitation : Q =600 daN (08 personnes)

e Charges permanentes :
1. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

e Masse des cotés :
La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:

S, =(Lg+2-P.)-H, =(1.10+2x1.40)x 2.20 = 8.58 m?
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M, = (11.5+0.1x11.5)x8.58 =108.52 daN
e Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m2 pour appareils de 300 a 600daN de charge :
S, =L.-P.=1.10x1.40 =1.54m?
M, = 70x1.54 =107.8 daN
e Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m? :
S, =L, -P, =1.10x1.40 =1.54m?
M, = 20x1.54 = 30.8daN
e Masse de |'arcade :
La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine
de 300 daN a 600 daN de charge :
M, =60+ (60x1.10) =126daN
e Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25x0.8x2) =120daN

e Masse du parachute :

Parachute a prise amortie= M, =100daN

e Masse des accessoires :
M, =80daN
e Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = M, =30x2 = 60daN

Donc le poids mort est égal a :

P, = Z:I\/Ii =108.54+107.80+30.8 +126 +120+100+80 + 60 = 733.14daN

2. Masse du contre poids :

M, =P; +g = 733.14+@ =1033.14daN
2 2

3. Masse du céable :
Détermination du diamétre du cable, d’apreés la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet
appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque

de détermination de suspentes.
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D/d=40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs=13

CS A Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe I1-111

| | | »

40 D/d

Fig IV.19 : Abaque de détermination de suspentes.
D : diameétre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diametre du cable
C: coefficient de securité (abaque de détermination des suspentes)

C

C.=—=C,=C,-M
M

S

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.
e C,: charge de rupture effective.
C;=CsM = Cr=13%(600+733.14) — Cr=17330.82 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C.., il convient de faire intervenir le

m?

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

C. _ . _1733082

Crn = = m
0.85 0.85

=20389.20daN

C,, égal aussi :
C,, =C,(cable)-n-m
Avec :
m : type de mouflage ;
n : nombre de céble et

C; (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.
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Eude des éléments non structuraux

d=12.5mm = C, (cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau 1V.6 : caractéristiques des cables

Diametre des Diametres des Section Masse linéaire Charge
cables fils [mm?] ML admissible totale
[mm] [mm] [daN/m] C: [daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
n= ;2388195.2 = n=125 Onprend:n=2cables.
Masse totale des cables M :
M =Mp.n.C
Avec :
My, : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm 2% M, = 0.515 daN/m_
C : course du céble (hauteur du course) = C =31.56m.
Mc = 0.515x2x36.72= 37.82 daN.
4. Masse du treuil :
M, =1200daN
e Résumé:
e Poids mort = 733.14 daN
e Masse du cable = 37.82 daN
e Masse du contre poids = 1033.14 daN
e Treuil en haut + moteur = 1200 daN
e G =23004.10daN
¢+ Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime :
gu=1.35G + 1.5Q = 1.35x3004.10+ 1.5x600 = 4955.54 daN.
» Etat limite de service :
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Oser = G + Q = 3004.10+ 600 = 3604.10 daN.
1VV.6.1.2. Etude du plancher :
a. Veérification de poingconnement :

Pour chacun des quatre appuis :

q = un — q° =1238.89daN

g = qT — g%, =901.03daN

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

0.045x Ucxf 4 xh
Vb

Si:g.<

= : les armatures transversales ne sont pas nécessaire

Avec:
q4 - charge ultime pour chaque appui;
Uc : périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen;
h : épaisseur de la dalle égal a 15cm;

U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)

h/
sur lequel la charge Q, s’applique, compte tenu de la diffusion

a 45degré dans le béton. hi
La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?

_ h_ 20 _

U—a+2.5—10+2x?:> U =30cm. Uuc—s V

V=b+2 h :10+2x§:> V =30cm.
2 2 " u .

Donc:

Uc = 2x [U+V] = Uc = 100cm. Fig 1V.20 : Schéma de la surface d'impact
q'=12388.9N < 0'045X1ofgx 25150 _ 120000 N.......... Condition vérifiée

% Conclusion:
La dalle résiste au poingonnement.
b. Calcul des sollicitations :
L’¢étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de
PIGEAUT et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par métre linéaire.

My =0, x (M1 +v.Mp) et
{My:qax (M3 + v.My).
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Avec:
v : Coefficient de poisson.

M1, M;: sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Ly et V/L, dans les

L
abaques suivants : p = L—X

y
» Etat limite ultime (E.L.U.) :
M} = q; x M,
M§ =q, xM,
> Etat limite ultime de service :
M =g x (M, +0.2x M,)

MY =g x(M, +0.2xM,)

La charge au m2 sera :

Q= k- 1%338(')39 ~13765.44 daN/me et
X .
Q: = an ia 9(()):13'0023 =10011.44 daN/m.
X .

c. Calcul des moments dus aux charges concentrées :
Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :
Soit pour fig.1V.30 une dalle de dimension (Lx XLy) soumise a une charge concentrique (A)
répartie sur un rectangle (UxV).
On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :
04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et

01 rectangle au centre D.
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/IV LX /IV
ﬂ%‘
40
VI A A 25
Ly clpn | o 10 | 200
A P5
10
25 , 4
, 150 y

/1 71

Fig.IV.21 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.

On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

| _

# # f—

(fig .a) . (fig .b)

m Uny
Voo Vv
77

v [ ]
/IV - /IV , /

(fig .c) (fig .d)

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+10 étages Page 109



Chapitre IV : Eude des éléments non structuraux

On cherche les moments produits par les rectangles :

I=4A+2B+2C+D (figa)
[1=2B+D (fig b)
11=2C+D (fig c)
IV=D (fig d)
Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :
A ==+ 1V
4
o= ::—; = % =0.80>0.4 La dalle porte dans les deux sens.

Donc :
Mxc = (Mx; — Mxy — Mxy; + Mxv)/4
Myc = (My; - My; — My + Myy)/4
Avec : My = (M1 +v M) x(q,= (M1 +v My) x(4 xQz) = My /4 =(M1+vMy) xQ,

My= (M2 +v Mj) xq,= (M2 +v Mi) x(4 xQz) = My /4 =(Mz+vM;) xQ,

Q.= QaxS S=UxV
Tableau 1V.7 : Tableau récapitulatif des résultats
| 11 i v

U en [m] 0.90 0.9 0.40 0.40

V en[m] 0.90 0.40 0.90 0.40

S en [m?] 0.81 0.36 0.36 0.16

U/Ly 0.60 0.60 0.27 0.27

ViLy 0.53 0.23 0.53 0.23

M, 0.087 0.099 0.135 0.160

M, 0.071 0.096 0.100 0.140
Qg” =Q, xSen[N] 111500.06 49555.58 49555.58 22024.70
Q;S” =Q3 xSen [N] 81092.66 36041.18 36041.18 16018.30
M)Li en [N.m] 13944.38 7052.33 9616.81 5065.69
M$ en [N.m] 11379.89 6838.62 7123.56 4432.44
M en [N.m] 11796.50 6123.61 8030.11 4328.78
M;er en [N.m] 10304.44 5999.27 6579.51 3960.37
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My en [N.m] 3540
My, en [N.m] 2520
M3c en [N.m] 2960
M7 en [N.m] 2360

d. Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 18cm) = G =0.18x 2500 = 3,45 daN /m*

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 1,00 KN/m?

e Combinaison fondamentale : . 1.80 )
A A
> Etat limite ultime (E.L.U.) : I B N
W
g, = 1.35G + 1.5Q / /
, 2,00 4 4
g, =1.35%x4,50 + 1.5x100 = 7,58 KN/m®. / / —) 075
w
Pour une bande de 1m de largeur : E /
_ B 4 A A
q, =9, x1.00= 7,58 KN/m_. PP FAR 05

> Etat limite de service (E.L.S.): 0_5W 0.5
qser = G + Q

Fig.1V.22 : dimensions de panneau de dalle

- - 2
O, = 4,50 +1,00 = 5,50 KN/m*. d'ascenseur

Pour une bande de 1m de largeur
d, =, x1.00 =5,50 KN/m_.

e. Calcul des sollicitations :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

{ M} = iy x et x L Suivant la direction Ly;
My =u, x M} Suivant la direction Ly,
» Etat limite de service (E.L.S.) :

2
{ M3 = W <t X L Suivant la direction Ly;
MY = ps x M§ Suivant la direction L,
Avec: p, etp, =f(p,v)
e Coefficient de poisson :

{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissure) et
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v =0.2= Etats limites de service (béton non fissuré).

f. Calcul des moments dus aux charges réparties :

Tableau IV.8 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

ELU ELS
L _ _
ongueur q " M q " M
L[m] [KN/mz] [KN.m] [KN/mz] [KN.m]
Lx | 3,06 0,0561 1,09 0,0628 0,88
7,58 5,50
Ly | 4,50 0,5959 0,65 0,7111 0,63

g. Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :

Etat limite ultime (E.L.U.) :
MY =(MY +MY)=(345+109)= M’ =4,64KN

MY =(MY +MY)=(252+065)= MY =317K N

Etat limite de service (E.L.S.) :
M = (M5 +M* )=(2,96+0,88)=> M* =384KN

M =(ME + M )=(2,36+0,63)= M= =2,99K N

e Moment max en travée : Mt =0.75x My et

e Moment max en appuis : Ma = -0.5xMy;

Tableau IV.9 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Moments u ser u ser
My M M5, M My My May M.y
pannea [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m]
3,48 2,88 -2,32 -1,92 2,38 2,24 -1,59 -1,50
IV.7. Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
Sens x-x :
b. En travée :
Page 112
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» Etat limite ultime (ELU) :

M = 3,48 KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées
M 3480

- - —~ 0,009
e o, xbxd? 142 x 100 x 16,22

= 0,009 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = L% = 348Mpa

ys
a=1251—-/1 — 2p)=0,011

B=1-0.400 = B =0.995

Détermination des armatures :
A My 3480
X7 oo xBxd 348 x 0,995 x 16,2

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Anin = 0,0008xbxh

Anmin = 0,0008x100%18 = 1,44 cm?

A= Max (Aca; Amin ) =Max (1,33;1,44) = A=1,44cm?

= 0,62 cm?

Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : e < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :

4T10/m — A =3,14 cm?ml
T10 —- e=25¢cm

» Etat limite de service (ELS) :
M§, = 2,88KN.m

Flexion simple
y—-1 fc28
2 100

IN
|
+

Section rectangulaire avec A7 a?

Acier FeE400
Fissuration peu nuisible

& & & &

_ M* 348
~ Mser 2,88
1,21—-1 25

o=0,011< > + 100 = 0,354 — Le ferraillage calcule a 'ELU conviet pour I'ELS.

Y =1,21
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a. En appuis:
» Etat limite ultime (ELU) :
M3 = —2,32 KN.m
e Vérification de ’existence des armatures comprimées
_ M3 _ 2320
o, Xbxd?> 14,2 x 100 x 16,22

M = 0,006

pu=0,013 < ul = 0,392 (Acier FeE400)
fe

A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = e 348Mpa
a=125(1—-/1 — 2p)=0,007
B=1-0.400 = P=0.997
Détermination des armatures :
MY 2320
= = 0,41cm?

Aax = o B xd 348 %0997 X 16,2
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Anmin = 0,0008xbxh

Anmin=0,0008x100x18 = 1,44 cm?

Ai=Max (Aca; Amin)=Max (0,88;1,44) = A;=1,44cm?

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : € < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :

4T10/m — A =3,14 cm?ml
T10 —- e=25¢cm

» Etat limite de service (ELS) :
MY = —1,92KN.m

% Flexion simple

& Section rectangulaire avec A7 a?< —+

% Acier FeE400
& Fissuration peu nuisible

_M 232
V= Mser “102 7~
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1,21-1 25
a=0,007 < > + 100 = 0,355 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

Sensy-y:
b. En travée :

» Etat limite ultime (ELU) :

MY = 2,38 KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées
Mg, 2380
p= —

= = = 0,007
o, Xbxd? 14,2 %100 x 15,22

pu = 0,023 < ul = 0,392 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000 > 1000g; = o0, = ];—z = 348Mpa

a=1251—-/1 — 2p)=0,009

B=1-0.400 = B =0.997

Détermination des armatures :
My 2380

Ay = - = 0,45 cm?
YT g xBxd 348 x 0,997 x 15,2 cm

Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]

Anmin = 0,0008xbxh

Anmin=0,0008x100x18 = 1,44 cm?

Ai=Max (Aca; Amin)=Max (1,33;144) = Ai=1,44cm?

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : e < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :

4T10/m — A =3,14
T10 —- e=25¢cm
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» Etat limite de service (ELS) :
M$, = 2,24KN.m

& Flexion simple

& Section rectangulaire avec A7 a? < YT_I + fl COZOS
% Acier FeE400
& Fissuration peu nuisible
Yy = M = %38 = 1,06
Mser 2,24 ’
1,06 —1 25 _ _
o= 0,009 < > + 100 = 0,28 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

c. En appuis :

» Etat limite ultime (ELU) :
Mz, = —1,59 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées

MY, 1590

S Xbxd’ 142x100x 1522 005

u

p=0014 < ul = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = re — 348Mpa

ys
a=1251—-/1 — 2p)=0,006

B=1-0.400 = B =0.998

Détermination des armatures :
- My 4530
Y g, xBxd 348 %x0,998 x 15,2
Condition non fragilité : [BAEL91/r99/A.4.1,1]
Anmin = 0,0008xbxh
Anmin = 0,0008x100%18 = 1,44 cm?
Ai=Max (Aca; Amin)=Max (0,88;1,44) = Ai=144cm?

= 0,86cm?

Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : € < min (3hd ; 33cm) = min (3x18 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :

4T10/m — A =3,14 cm?ml
T10 - e=25cm

» Etat limite de service (ELS) :
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M3, = —2,88KN.m

& Flexion simple

% Section rectangulaire avec A7 a? < )/7_1 + fl 60208
& Acier FeE400
% Fissuration peu nuisible
_ M348 _ .
V= Mser “288°
1,21-1 25 _ _
oa=0,011< > + 100 = 0,354 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.
IV.7.1. Verification de la fleche
i Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]
o ha o MY
L, ~ 20 M
- A 2
o P hxd, e
& Vérification si la fleche est nécessaire:
h—d > My = h—d = 18 =0.11> 288,4 =011........ condition vérifiée
L, 20M* L 160 20x110
p= A < 2 = 314 =0,0019< 2 =0.08...... condition vérifiée ; f, en (MPa)
bxd f 100x16.2 400

Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre V : Etude sismique

V.1. Introduction :
Toute structure est susceptible d’étre soumise a des chargements variables. L’une de ces

actions est le séisme, qui est une libération brutale d’énergic potentielle, provoquant
d’importants dégats humains et matériels, de ce fait les structures doivent étre construites de
maniére adeéquate afin de résister aux secousses sismiques tout en respectant les
recommandations des réglements parasismiques.

Le but de 1’étude est de définir un modéle qui vérifie les conditions et critéres de sécurités
imposés par les Regles Parasismiques Algériennes [RPA99/ VV2003].

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel Robot qui est un logiciel

de calcul automatique des structures.

V.2. Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique
permet la détermination de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action

sismique.

V.2.1. Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel (3D) encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de
liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe vertical) selon I’Article 4.3.2 du
[RPA99, V2003].

V.2.2. Présentation du logiciel :

«ROBOT BAT» est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés
large de structures

Ce systeme est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs caracteristiques qui
facilitent le travail de I’ingénieur :

— Il donne plusieurs possibilités de création du modele.

— Il calcul automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure.

— Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position (vérifier la
structure).

Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés

comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants T,
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efforts normaux, contraintes G...)
V.2.3. Etapes de modélisation :

Pour la modélisation, nous avons suivi les étapes suivantes :

— Choix du plan de travail : notre structure est un modéle tridimensionnel ;
— Choix de I’unité du travail (KN etm ... etc.) ;
— Création graphique du modele (voir figure V.1) :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des eléments barres, les voiles et les dalles
pleines par des panneaux.
— On introduit les propriétés du matériau (le béton) utilisé (voir chapitre 1) ;
— On introduit les propriétés de chaque élément de la structure :

La section des éléments et leur caractéristique (voir chapitre I1).

— On introduit les conditions aux limites.

R
#
i
i
s
i
g B
B
Wi

Fig.V.1 : Modélisation de la structure.
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— Détermination des charges ; pour notre cas, on a trois type de charges :

e Charge permanente G représente le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaires ainsi que la poussée des
terres pour les voiles périphériques du sous-sol ;

e Charges d’exploitation Q distribuées par les planchers aux poutres ;

e Les forces sismiques E contiennent les masses concentrées au centre de gravité de chaque
niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).

Détermination des combinaisons de charges :

1,35G+1,5Q (ELU)

G+Q (ELV)

0,8G+E

0,8G-E

G+Q+E

G+Q-E

—Vérification des erreurs ;
— Lancement de I’analyse ;

— Interprétation des résultats.

1.3 Choix de la méthode de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Selon P’article 4.1.1/ RPA99, V2003, les forces sismiques peuvent étre déterminées par trois
méthodes :
1) La méthode statique équivalente.
2) La méthode d’analyse modale spectrale.
3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V.3.1. Méthode statique équivalente :
a. Principe de la méthode : [Article 4.2.1 / RPA99, VV2003] :
Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans
les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de 1’action sismique.

Le RPA99, V2003 permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette méthode,
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qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base donné

par la formule suivante :
AXDXR
=—F
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone [Tableau 4-1 du RPA99, V2003] ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité [Tableau 4-4 du RPA99, VV2003] ;
R : Coefficient de comportement global de la structure [Tableau 4-3 du RPA99,
V2003] ;
W : Poids de la structure.
b. Condition d’application : [Article 4.1.2 / RPA99, V2003] :
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
1 ® condition : [Article 4.1.2.a/ RPA99, \V2003]
— Régularité en plan : [Article 3.5.1.a/ RPA99, V2003]
La structure est irréguliere en plan ... Condition non vérifiée.
— Régularité en éelévation : [Article 3.5.1.b / RPA99, VV2003]
La structure est réguliére en ¢élévation ... Condition non vérifiée.
- La hauteur de la structure h = 40,8m est inférieur a la hauteur 65m en zone lla
—Condition vérifiée.
2°™ condition : [Article 4.1.2.b / RPA99, \V2003]
— Outre ces conditions, la condition complémentaire suivante :
Zone lla : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m. La
hauteur de la structure est : h = 40,8 m > 23 m — Condition non vérifiée.
Conclusion :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode
dynamique.
V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une ¢tude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de
régularité en plan ne sont pas satisfaites.
a. Principe de la méthode : [Article 4.3.1 / RPA99, VV2003] :
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Il est recherché pour chaque 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 basee sur les hypothéses suivantes :

— Concentration des masses au niveau des planchers.

— Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction 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>3VNet T,<15s [Article4 — 14 /RPA99,V2003].
Avec :
N : Nombre de niveaux au-dessus du sol (N =11 niveaux) ;
Ty : La période du mode K.
D’ou:

K>3V11l - K> 1lmodes etT, = 0,13 <0,20s
Nousavonsaugmentélenombredemodejusqu’a30pourquelasommedesmassesmodaleseffectivessoi
tégalea90%danslesdeuxsens.

e Résultante de la force sismique de calcul:

L’une des premiéres vérifications préconisée parle RPA99,V2003] est relative a la résultante
des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base ""Vt'* obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente "*V'* pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt>0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...etc.) dans le rapport % > 0.8
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Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente:

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivementdansdeuxdirectionshorizontalesorthogonalesselonlaformule:

AXDXQ

=—

1) Coefficient d’accélération de zone A:

W [Article4 — 1/RPA99,V2003]

Ce coefficient et donné par le [Tableau4.1/RPA99,V2003] suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment.
Zone sismique : lla (Wilaya de Mostaganem)

Groupe d'usage :2 (Ouvrage courant ou importance moyenne) A=0,15

2) Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D:
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement

(m) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 25N> 0<T<T,
2
2,51 (Q)E - T,<T<3,05s .
D =+ T ] ] [Article 4 — 2 / RPA99,V2003].
z,sn( T2 )5 (3’05)5 > T > 3,055
\ 3,05 T
Avec :

T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site [Tableau 4-7 du RPA99,V2003]

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

_ 7
T= e+o

& Le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages [Tableau 4-2 du RPA99, VV2003].

> 0,7 [Article 4.3 / RPA99,V2003].

Pour notre structure on a un portique en béton armé avec un remplissage dense — é = 7%

D’ou n = = 0.88 > 0,7 ... Condition vérifiée.

2+7)
On a aussi : Site meuble (S2) —=T2= 0,50 sec.

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
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La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser est la suivante :

T, = Cyhy /4 [Formule 4.6 / RPA99,V2003].
Avec :
hn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
qui est égale a 36,72 m
CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage [Tableau 4-6
du RPA99, V2003].
Le systeme de contreventement de notre structure est un contreventement assuré partiellement

ou totalement par des voiles en BA— C; = 0,050.

T, = (0,050 x 36,72 ) */a = 1,58s
Dans les cas N° 3 et 4 du [Tableau4-6duRPA99,V2003], on peut également utiliser aussi la
formule :
0.094
Tb = N
VD

Avec :

[Article 4.7 / RPA99,V2003].

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée en (m)
Ona: Dy=27 m et Dy= 18.05m

Dolt: T 0,09 x 36,72 0.58 LT 0,09 x 36,72 0.78
ou: = =V, S e =—F=0(, S
b \V32.78 by /18,05

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par ’article (4.6) et (4.7).
e Pour le sens longitudinal (sens x-x) :
T, = min(T,; T, ) = min (1,58; 0,58) = 0,58s

2

T,\3
T, = 0,50s < T, = 0,585 < 3,0s - D, = 2,57 (f) =1,99
e Pour le sens transversal (sens y-y) :

T, = min(T,; Ty,) = min (1,58; 0,78) = 0,78s
2

T5\3
T, = 0,505 < T, = 0,785 < 3,0s = D), = 2,57) (%) = 1,64

3) Coefficient de comportement R :
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Portiques contreventés par des voiles +R = 4 [Tableau 4-3 du RPA99, VV2003].

4) Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité Q de la structure est en fonction de :

—+La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
—La régularité en plan et en élévation ;
— La qualité de controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+ z P, [Article 4.4 / RPA99,V2003].
1

Avec:
Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ". Sa
valeur est donnée par le [Tableau 4-4 du RPA99, VV2003].
Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Critére g Pq

Pax Pay
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0,05 0,05
2. Redondance en plan. 0,05 0,05
3. Régularité en plan. 0,05 0,05
4. Régularité en élévation. 0,05 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de 1I’exécution. 0,1 0,1

Avec :

Pq=0,050u 0,10 — Nonobservée, Pq=0 — Observée

6
Qx=1+zpqx=1+o,15=1,15
1

6
Qy=1+zpqy=1+o,10=1,1o
1

5) Calcul du poids de la structure W :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

n
w=1+ Z W, avec W; = W + fW, [Article 4 — 5/ RPA99,V2003].

=1
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Avec :
Wi; : Le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher « i » ;
Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau « i » ;
Wi : Surcharges d’exploitation au niveau «1 » ;
B : Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés [Tableau 4-5 du RPA99, V2003] - £ = 0,2
Remarque : Le poids total de la structure est donné par le logiciel ROBOT.
e Spectre de réponse de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul,

comme il est indiqué dans 1’article 4.3.3 / RPA 99, V2003 :

T
1,254 1+—(2,5nx9—1) Si0<ST<T,
T, R

:
Q .
25n(1,254) (5 ) Si L <T<T,
— 0\ /T 2 [Formule 4.13 / RPA99,V2003]
3
2,51(1,254) (§> (72) Si T, <T <30s
2

2snct2sm (2) () (2) st 7250
\ ,T](, ) 3 T R l = 5,US

e Repreésentation graphique du spectre de réponse :

T —
» 015 —-—r+——A—— - -
= 0104— = 01 10 00 O o 01
pe \\
=
2 005111111111+ ':'T,_—,Q —————

e

0.00

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

Fig.V.2 : Spectre de réponse.

Avec :
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S 1z .
;“ : Accelération spectrale en (m /s?) ;

T : Période fondamentale de la structure en (s ).

1. Résultats de ’analyse dynamique :
e Caractéristiques dynamique propres :

Tableau V.2 : Période et facteurs de participation massique.

Période Masses | Masses Masse Masse
Cas/Mode Cumulées | Cumulées | Nature Modale | Modale
[sec] UX [%] |UY [%)] UX [%] |UY [%]
03/01 1,5 51,45 0,02 translation | 51,45 0,02
03/02 1,18 51,62 64,59 | translation 0,17 64,57
03/03 1,16 68,73 65,7 torsion 17,12 1,11
03/04 0,44 80,54 65,7 - 11,81 0
03/05 0,32 85,65 65,7 - 511 0
03/06 0,3 85,65 83,73 - 0 18,03
03/07 0,21 90,55 83,73 - 4,9 0
03/08 0,15 92,17 83,73 - 1,62 0
03/09 0,13 92,17 91,13 - 0 7,4
03/10 0,13 95,11 91,13 - 2,94 0

e Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
o Une période fondamentale : T=1,55s;
o La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10éme mode dans

le sens X.

e Veérification de la période : [Article A.4.2.4.4 / RPA99, V2003]
La valeur de (T) calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Taynamique = 1,55 < 1,3 Tstatique = 1,3 X 0.64 = 0,832s
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e Larésultante des forces sismiques : [Article 4.3.6 / RPA99, VV2003]
Apres I’interprétation des résultats du fichier ROBOT, la résultante des forces sismiques a

la base est égale a :

Soit :
_ AXDXR
B R
Tableau V.3 : Tableau récapitulatif du calcul de la force sismique statique.
A D Q R W[KN] Vstatique[KN]
Dy Dy Qx Qy Vstatique X Vstatique y

015 | 081 | 2,01 1,15 1,10 4 52619,9005| 1838,08 4362,85

D’apreés le fichier des résultats donnés par le logiciel ROBOT on a :

Tableau V.4 : Tableau de vérification de la résultante des forces sismiques

0180Vstatique [KN] denamique [KN] denamique = 0,80 Vstatique

SensX-X 1470,46 3598,02 Condition vérifiée
SensY-Y 3490,28 3617,49 Condition vérifiée

e Calcul et vérification des déplacements : [Article 4.4.3/ RPA99, VV2003]
La vérification des déplacements latéraux inter étages est I’un des vérifications préconisées

par le RPA99. En effet ’inégalité ci-dessous doit obligatoirement étre vérifiée :

AI<A et AJ<A

Ona:
= 0§ — 6p_, avec 6f = R&},
AY=6) — &)_, avec &8} = RS},
Ak : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 (Axdans le
sens x-x et A, dans le sens y-y) ;
O . Le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K obtenu par ROBOT ;

R : Coefficient de comportement de la structure [Tableau 4-3 du RPA99, V2003] ;
A : Déplacement relatif admissible égale & 0,01 hk [Article 5.10 / RPA99, \V2003] ;
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he : La hauteur de 1’étage en [m].
La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant :

Tableau V.5 : Déplacement relatif de tous les niveaux.

Niveau N | A cm] 8o
[cm] SensX| Sens-Y

S-Sol 340 3,40 0,8 0,5 CcVv cv
RDC 340 3.40 1,3 1,0 CcvVv cv
1"Etage | 340 | 3.40 1,7 1,4 CVv| cv
ZEmGEtage 340 3.40 2,0 1,7 Cv Ccv
3emeEtage 340 340 2,2 1,9 Cv cv
4emeEtage 340 340 2,2 2,0 Cv CcVv
5emeEtage 340 3.40 2,2 2,0 Ccv CVv
6emeEtage 340 3.40 2,1 2,0 Ccv CVv
7emeEtage 340 340 2,0 2,0 Cv CcVv
8emeEtage 340 340 19 1,9 Cv CcVv
9emeEtage 340 340 1,7 1,8 Cv CcVv
10emeEtage 340 340 -11 1,9 Cv cv

e Constatations :
On constate que pour les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont

inférieurs aux déplacements relatifs admissibles.

Justification vis-a-vis de I’effet P-A:[ArticleA.5.9/RPA99,V2003]
Les effets du second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
P, X A
Vi X hy

<0,10

Avec :

n

P —E(W + BW,) tV—EnF F, = X Ry x (Ve = Fo)
e . . e — PR . =
k Gi qi k i i ZWiXhi

itk i+k

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
hy : Hauteur du niveau Kk ;
Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k ;

Wi, : Poids propre de 1’étage ;
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h; : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

V¢ : Force sismique totale

Avec aussi :
Ft=0 Si T<07s
Ft=0,07T.V SiT>0,7s [Formule 4.2.5/ RPA99, VV2003].

OnaT=059s<0,7sec — Ft=0

Remarque :

= Si 0,10 < Bk < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°

1

ordre par le facteur
1-0g

= Si Bk > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée. Les
résultats obtenus depuis le logiciel ROBOT sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Tableau récapitulatif de la vérification de I’effet P-A

he Vi [KN] A [m] e | 6<0,0

Niveau [cm] Pk[KN]

X y X y X1y X y

S-Sol 3,06 | 14266,84 | 169,74 | 8696,7/5| 0 | 05 | O |05 | CV | CV

RDC 3,06 | 11480,31 |127,99|6903,24 (01| 15 | O 1 |CV |CV

1*Etage | 3,06 | 1145851 | 95,04 |6237,05/0,1| 28 | 0 |14 | CV |CV

2°™Etage | 3,06 | 10919,85 | 85,95 |5631,12| 02 | 45 |01 |17 | CV | CV

3*™Etage | 3,06 | 11629,06 | 104,52 |4796,48 02| 64 |01|19| CV |CV

4°"°Etage | 3,06 | 10962,37 | 85,79 |3951,19 03|83 |01| 2 | CV |CV

5*™Etage | 3,06 | 10578,61 | 74,16 |3653,65|0,3 (10,3|01| 2 | CV |CV

6°™Etage | 3,06 | 10612,83 | 58,19 | 282658 | 0,4 |123|0,1| 2 | CV | CV

7°™Etage | 3,06 | 10578,82 | 33,69 |2036,18 | 0,4 [143|01| 2 | CV |CV

8°™Etage | 3,06 | 10168,04 | 26,13 | 17781 |05 (163| 0 |19 | CV |CV

9°™Etage | 3,06 | 10074,49 |-11,04 | -2524 | 05|181| O |18 | CV | CV

10°™Etage | 3,06 820,52 0,43 68,7 |06| 20 {0,119 | CV |CV
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Conclusion :
D’apres le tableau ci-dessus la condition 8 < 0,10 est vérifiée dans tous les niveaux ce qui

veut dire que 1’effet P-A est négligeable dans les deux directions.
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Chapitre VI : Etude des portiques

VI .1. Introduction :

L’étude des portiques est une étude d’un systéme poteaux poutre qui sont des éléments
structuraux porteurs faisant partie du systeme de contreventement et qui offrent la stabilité a la

structure, leur role est de transmettre les charges verticales et horizontales aux fondations.
V1.2 Définitions :

V1.2.1.Poutres :
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé transmettant les charges des
planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée

qu'elles subissent des efforts normaux tres faibles.

V1.2.2.Poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé. lls constituent des points
d'appuis des poutres principales et secondaires pour transmettre les charges de la super

structure aux fondations, et sont sollicités a la flexion composée.
V1.3. Etude des portiques :

Combinaisons d'actions :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
G : Charges permanentes
Q : Charges d'exploitations
E : Efforts sismiques.
%+ Combinaisons prises en compte :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires : (CBA93)

o E.L.U.: 1.35G +1.5Q
o ELS.: G+Q
» Combinaisons accidentelles : RPA99 (version2003)
08XG + E

G+Q+E } = Poutres

0.8xG + E
G+Q+E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel autodesk

} = Poteaux (contreventement mixte voiles — portiques)

robot structural analyse 2016.
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Etude des poutres :

On distingue deux types des poutres :

v' Poutres principales : (30x40)cm?

v Poutres secondaires : (30x40)cm?

a. Ferraillage réglementaire :

% Recommandation du RPA99 (version 2003):

¢ Armatures minimales : 0,5%xB en zone lla.
Armatures longitudinales
Armatures minimales : 0,5%xB en zone lla.

A

[Article 7.5.2.1 / RPA99, V2003]

| Longueur de recouvrement est de : 40¢ en zone Ila.

Armatures transversales Armatures minimales :
) —

[Article 7.5.2.2 / RPA99, V2003] Amin = 0,003xSxb
Avec :

B : Section de la poutre en (cm?) ;

b : Largeur de la section en (cm?) ;

S : L’espacement des armatures transversales en (cm).
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
_(h
S = min (—; 12@)
4
= En dehors de la zone nodale :

S=—=
2

% Recommandation du BAEL91 :
La section minimale des armatures longitudinales (armatures tendues) en flexion simple est :

ft28
fe

b. Les sollicitations des poutres :

Apin = 0,23 X Xbxd

A P’aide du fichier des résultats obtenue a partir du logiciel ROBOT, on obtient les résultats

suivants :
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Tableau V1.1 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres.

Poutre principale Poutre secondaire
Section (30 x 40) cm? (30 x 40) cm?
.. . Mt Ma Mt Ma

Sollicitation T [KN] T [KN]

[KN.mlI] | [KN.mlI] [KN.mI] | [KN.ml]

Etat limite ultime 61,73 -129,1 50,67 -58,83
Etat limite de service 45,02 -9459 | 358,89 37,01 -42,97 | 292,42

Situation accidentelle 80,25 | -140,78 210,9 | -229,38

» Armatures longitudinales :
% Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
= Poutres principales : A,;i, = 0,005 X 30 X 40 = 6¢cm?
= Poutres secondaires : A,,;;, = 0,005 X 30 X 40 = 6cm?

% Conditions imposées par le BAEL.91 :

= Poutres principales : A, = 0,23 X % X 30 X 36 = 1,30cm?

= Poutres secondaires : A, = 0,23 X % x 30 X 36 = 1,30cm?

Exemple de calcul : Poutres principales (30 x 40) cm?

b.3. En travée:
» Situation durable et transitoire :
M =61,73 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M 61730

- - ~ 0,112
B= o, Xxbxd® 142 x 30 x 362

uw=0,112 < pu; = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = o5 = fe 348Mpa

ys -
a=125(1—JT — 21)=0,149

B=1-0.400. = B =0.940

e Détermination des armatures :
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L M 61730

AU = - = 5,24cm’
T osxBxd 348 x 0,940 x 36 am

> Etat limite de service (ELYS) :
M = 45,02KN.m

% Flexion simple

-1 . fc28
100

IA
<

% Section rectangulaire avec A7 a

~ |

% Acier FeE400
% Fissuration peu nuisible

_M¢ 61,73 173
- M§ 45,02

1,73 -1 25
o= 0,149 < > + 100 = 0,615 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.
Situation accidentelle :

M{ = 80,25KN.m

14

e Veérification de I’existence des armatures comprimées :

M 80250 .
B Xxbxd® 142x30x362

u=0,145 < pu; = 0,379 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = os = Ie 400Mpa

Vs B

Avec: y, =1

a=125(1—/T — 2p)=0,197

B=1-0.400 = P=0.921

e Détermination des armatures :

o ME o s02s0 o
T o xBxd 400x0921x36 oM

e Choix des armatures :
3HA14 +3HA12 — A:=8,01 cm?
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b.2. En appuis :
% Cas fondamentaux :
> Etat limite ultime (ELU) :
M, = -129,1KN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées
My 129100

- - — 0,234
=, Xbxd® 142 x 30 x 362

= 0,234 < g, = 0,392 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = o5 = ’;—i = 348Mpa

a=1251—-/1 — 2un)=0,338

B=1-0.400 = B = 0.865

e Détermination des armatures :

o My 129100
27 ggx B xd 348 x 0,865 x 36

= 11,90cm?

» Etat limite de service (ELS) :
M.’ = -4,849 KN.m

& Flexion simple

-1 fc28
100

<

?

IA

% Section rectangulaire avec A7 a

~ |

% Acier FeE400
& Fissuration peu nuisible

B My B 129,1 B
M3 94,59

1,39—-1 25
oa=0,199 < > + 100 = 0,436 — Le ferraillage calcule a I'ELU conviet pour I'ELS.

Situation accidentelle :
M2 = -140,78 KN.m

14 1,39

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
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_MEe 140780
e o xbxd® 142x30x36%

u = 0,255 < pu; = 0,379 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = o5 = Ie 400Mpa

Vs B

Avec: y, =1

a=1251—-/1 — 2n)=0,375

B=1-0.400. = B = 0,850

e Détermination des armatures :

oo Mace _ 140780
T exBxd 348x0,850x36 LM

Conclusion :

e Détermination des armatures:
max(Acal; Aacc; Amin(BAEL))
A, = max(11,90; 13,22; 5,22)

A, = 13,22cm?

Choix des armatures :

5HA14 + 3HA16 — A;=13,73 cm?

b.3. Vérification de I'effort tranchant des armatures transversales :
T, =121,27KN

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T,7< 0,267a.b. f,,g
Avec :

a=0,9d=27cm
T, = 121,27%10°N < 121270N — condition vérifier.
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
On doit vérifier que :
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Vs( M, )
A== T +—=
L= 0,9d

1,15 129100
Z 200 ( 121270 —

0,9 x 36

A = ) 102 = 3,37cm? — condition vérifier.

c) Veérification si les armatures transversale sont perpendiculaires a la ligne de
moyennes :
Nous avons :

- Tmax 121270
" hbxd 30x36x100

Fissuration peut nuisible : T = min (0,2% ;4-Mpa) = 3,33Mpa

=1,123Mpa

T, =1,123Mpa < T = 3,33Mpa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne
d) Section écartement des armatures transversales A; :

Diamétre des armatures transversales :

h b
¢ = min( —

35°10’ $91)

Avec :
h : hauteur totale de la poutre
¢,: diamétre maximale des armatures longitudinale

b : largeur de la nervure

> 40 25 ;D =11
On prendre ¢, = 8mm avec nuance d’acier FeE235
Choix : 468 —» A, =2,01cm?

e) Espacement des armatures transversales :
A Tu-03fyK
bg.6t1 ~ 0,8f.(sina + cos a)

K =1 (flexion simple)
a =90°
Donc :

5 A..08.f, 2,01 x 0,8 x 235
t1—b(T 0,3fi2s) 30.(1,123—-03x 2,1) _

8, < min(0,9d; 40cm) = min(0,9.36 ; 40cm) = 32,4 cm

—25,55cm — valeure rejetée
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Acf, Acf,

—>04Mpa = ——= 9§

b.83.sina Pa = L 04.sina ~ B
A, f, 2,01 x 235

§pp < —t0e 5. < — 39,36
B =P 04sing . % =30 x 04 X sin 90 cm

Selon le RPA99 (version2003) :

= Zone nodale :

h 40
84 < min (Z; 120 ; 30) — min (T; 12 % 2,01 ; 30) — 10cm = 8, = 10cm

= Zone courante :

h 40
8t5sz=7 = 85 = 20cm

Donc :
0; = 10cm en zone nodale

0; = 20cm en zone courante

f) Veérification des armatures transversales :
= Zone nodale :
Apmin = 0,003 x 10 X 30 = 0,9cm?
» Zone courante :
*  Aimin = 0,003 X 20 x 30 = 1,8cm?
b.4. Longueur de recouvrement :

L = 40@max

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

. , ] Longueur de
Amln [Cm ] Aca| ChOIX A ACOI’
Type des poutres recouvrement
[cm?] [cm?] [cm?]
B.AEL | RPA [cm]
) 3HA14 +
Poutre Travees 6,05 8,01
o 3HA12
principale 1,30 6,00
_ 5HA14 +
(30x40) Appuis 13,22 13,73
3HA16
Poutre ) 3HA16 +
) Travées 1,30 6,00 | 10,30 10,65
secondaire 3HA14
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(30x40)
Ap

puis

11,30 6HAL6 12,06

3HA14
Cad® 8
Etrier @ 8
3JHA14
; ; ; 3HAI16
En travée

3HA14
Cad ® 8

Etrier® 8
3HAI12
; E ; 3HA14

En travée

V.3.3. Etude des poteaux :

Ferraillage des

6HA16

poutres :

Y

Cad® 8

Etrier® 8

! Q ! 3HA14

En appuis

3HA1l6
E ﬁ g SHA14

Cad® 8

Etrier ® 8
! E ! 3HA14

En appuis

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon

I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau est

soumis a un effort normal (N) et a deux moments fléchissants (My.y, Mz.;).

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+10 étages

Page 142



Chapitre VI : Etude des portiques

/.
Jaye =

Fig.VI1.1 : Sollicitation sur les poteaux.

b.4. Combinaison de charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

Selon les régles BAEL 91 : (situation durable et transitoire)

{ ELU..........oooeee 1.35G+1.5Q
ELS..ooiiiieeeiie, G+Q
Selon le RPA99/version 2003 : (situation accidentelle)
{ G+QzE
0.8GzE

b.4. Principe de calcul :
1) Nmax ;Mzz o ,Myy corr.
2) Mgzz maxs Neorr-

3) Myy max ;Ncorr-
4)  Nmin,Mzz corr ,Myy corr-

¢ Les armatures longitudinales :
» Conditions de RPA99 (version 2003) :
Pour les armatures longitudinales on doit respecter les conditions suivantes :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences (HA), droites et sans
crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0,8 %xB en zone lla ;
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Avec

R/
¢

Leur pourcentage maximale sera de 4%xB en zone courante ;
{ 6%xB en zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm ;
La longueur minimale de recouvrement est de 40D nax en zone lla ;
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cmen zone lla;
Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites a I’extérieur de la zone nodale (zone
critique) ;
Les longueurs (1’) a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :

l'=2h

h' = max (%; b; h; 60cm)

h’

h: Hauteur de la poutre; I

b et a : Section d'un poteau; h I

he: Hauteur libre entre deux étages. A A
Poutre S
Poteau ‘

I
Fig.V1.2 : schéma de la
zone nodale du poteau.

Les armatures longitudinales :

» Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des poteaux A t sont calculées a 1’aide de la formule :

Avec

Ae _ PaXTy
6 axXf,

T,, : Effort tranchant en (N) ;
a : Hauteur totale de la section brute en (cm) ;
f. - Limite élastique des armatures transversales en (Mpa) ;

pq - Coefficient qui dépend de I’¢lancement géométrique.
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Ag25 = pg =25

Ag <5 = pg =3,75 Avec : lgz(%ou%)

8¢ : Espacement entre les armatures transversales en (cm). L’espacement des armatures
transversales est déterminé comme suit :

= Dans la zone nodale —» &; < min( 10®; ; 15 cm) ... Zone lla.

= Endehors de la zone nodale (zone courante) — 8; < 15®; ... Zone lla.

La section minimale des armatures transversales est calculée a 1’aide de la formule :
At
6 X b

en % est donné comme suit :

Ag>5 >04%
Si: <Ag<3 -08%

3<Ag <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes.

% Recommandation du BAEL91 :
» Les armatures longitudinales :
La section A | des armatures longitudinales doivent respecter les conditions suivantes :
> AL>4cm?/ml
Pour section entierement comprimée.
> 0,1 % B<A <4%B

Avec :
B : La section totale du poteau en (cm?).

ftas . s
Apin = f_ X B pour une section entierement tendue.
e

Pour les sections rectangulaires, la distance maximale ¢ de deux barres voisines doit Respecter
la condition suivante :

¢ <min (b+10cm ; 40cm)

b : étant la petite coté du rectangle en (cm).

Armatures minimales :
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O,2><b><h.8(b+h)

Apin = max — pour la compression simple ;

4'

100 ~ 100
f..
L Apin = 0,23 X b X % —  pour la flexion simple .
e

» Les armatures transversales : [Article A.8.1.3/ BAEL91]

= |e diameétre des armatures transversales doit étre :

1
Q)t < § Q)lmax

» L’espacement des armatures transversales est de :
6; = min (@nin; 40cm; b + 10cm)
Avec:
b : La plus petite dimension de la section transversale du poteau en (cm) ;
Dimin: Le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la
résistance en (cm).
On doit prévoir trois cours d’armatures transversales, Dans la zone de recouvrement des

armatures longitudinales.

1
]

[.-:[ ll\fllmmum 3 cours
1" "

Fig.V1.3 : les armatures transversales dans la zone de recouvrement
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Les sollicitations des poteaux :

Tableau V1.3 : Les sollicitations de calcul.

. o poteaux
combinaison | sollicitation
55%55 50%x50 45x45 40x40
ELU Nmax 2782,31 2782,31 1126,27 464,89
o Meorr 19,08 129,1 40,81 18,42
Nmin -2201,67 -3161,98 -395,12 -142,46
08G+E
Meorr 113,97 292,09 216,16 16,83
Mimax 144.6 221,6 59,48 175,01
G+QztE
Neorr 1580,32 5975,51 620,1 176,4
1*Cas :
» Les armatures longitudinales :
B=55cm ; a=60cm ; d=50cm
> Les sollicitations prises en compte :
N =2782,31 KN
M = 19,08 KN.m
> Position du point d'application de I'effort normal (N) :
_M_ 1908 _ oo _h_55_, g
G0N T 278231 M S 2 T T e

h
ep = 0,69cm < W = 4,58cm

= le point d’application de I'effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section
% Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R) :
a N —100 X B X 03, 2782,31 — 100 x (55 x 55) x 14,2 4348 = A" = 0
= = = — - =
1 1000, 100 x 348 ’ 1

% Etat limite de stabilité de forme (E.L.S.F) :

= Calcul de I’élancement :
A < max [50; 672
h

Avec :

67 x 2 = 67 0,69 0,841cm < 60
X — = X —=
h 55 orem
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2=346x 7
’ h
= Longueur de flambement L+:
Ly =0,71= 0,7 X 3,06 = 2,142m (Batiment a etages multiples)
A =346 X — 2=1348
’ 0,55 ’

A =13,48 < max[50; 5,58] = 50 = compression excentré
La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
N/=NXa
M' = N, x (ey + )
1) Excentricité de premier ordre : [BAEL 91 r99/art A.4.3,5] :

M
e, = N + e,
2) Excentricité additionnelle : [BAEL 91 r99/art A.4.3, 5] :
lo 306
e, = max [2cm; ﬁ] = max [Zcm; 550
e, = max[2cm; 1,22cm] = 2cm
ﬁ=@=0013cm<075
h 55 ’ ’
N 13,48 \°
=, = 1+0,2(£) = 1+O'2(T>

= q, = 1,03
N/ = 2782,31 X 1,03 = 2865,78KN
M’ = 2865,78 x (0,69 + 2) = 77,38KN.m

> Position du point d'application de I'effort normal (N3) :

M’ 77,38
e = Wll = m = 0,027m = 2,7cm
55
e, = 2,7cm < > = > =27,5cm

=[effort normal de compression N1 se trouve a I’intérieure de la section.
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A" AT Al Al
Ni1' )
Ml _T_\
e
Ag_f__w___L_ié&_.__)Lm___;{r_
Mi1'
A | Al A N/ A

Fig.V1.4 : Position de N’; ,M’; et My sur la section transversale.

v Vérification si la section et entierement comprimée :

(0,337.h—0,81.c;) X o, X bxh’ < N{ x (d —¢;) — M|

\_ AN J
Y Y

(M ()

v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h 0,55
M;i=M + N, (d - E) = 77,38 + 2865,78 (0,495 - T) =707,85KN.m

(D = (0,337 X 55- 0,81 X 5) X 14,2 X 55 X 55 X 1073 = 6222,032KN. m
(ID) = 2865,78 x (0,495 — 0,05) — 707,85 = 567,422KN. m
(D) = 6222,032 KN.m > (1) = 567,422KN. m

= la section est partiellement comprimée

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

__Mp 707850 .
e o, xbxd® 142x55x4952

p=0,112 < p; = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000gs > 10005, = s = L5 = 348Mpa

ys
a=1251—-/1 — 2n)=0,610

B=1-0.400 = B =0,756

e Détermination des armatures :
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A = M _ 707850 = 54,35¢m?
os X Bxd 348 x 0,756 x 49,5 '
On revient a la flexion composée :
Apc = A — —N = 54,35 — —2782310 =-256<0
100 X o 100 x 348
= Apc =0
v" Combinaison accidentelle : (G+Q = E ; 0,8 G+ E)
2 *™Cas :
{yb = 1,15
s =1
» Les sollicitations prises en compte :
N = 2201,67KN

M = 113,97KN.m

» Position du point d*application de I'effort normal (N) :

Y BT b 052m = 5,20m >~ = 4,58
0T N T 220167 oM T 2etm a gy = hosam

h
e = 5,2cm > W = 4,58cm

= L’effort normal de compression se trouve a I’extérieur de la section.
= La section est partiellement comprimée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple

avec un moment fictif M;=N x ¢’
h 55
e’ =e + (d — E) =52+ (49,5 — 7) =27,2cm

M; = 2201,67 X 27,2 X 1072 = 598,85KN.m

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 598850 _ 0313
e o, Xxbxd® 142x55x4952

u=0,313 < pu; = 0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000gs > 1000g; = os = % = 348Mpa
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a=1251—/1 — 2n)=0,485
B=1-0.40a = B=0,806

e Détermination des armatures :
M, 7598850

A= X xd 348 x0806x405  roidem’
On revient a la flexion composée :
Apc = Aq — —N = 54,35 — —2201670 =-20,14<0
100 X ag 100 x 348
= Apc =0
3™ Cas :
{yb = 1,15
s =1

» Les sollicitations prises en compte :
N = 1580,32 KN
M = 144,6KN.m
» Position du point d*application de I'effort normal (N) :

M 144,6

®0 =N T 158032

h
=0,092m = 9,2cm > 1z = 4,58cm

h
eo = 5,2cm > 1z = 4,58cm

= L’effort normal de compression se trouve a 1I’extérieur de la section.
= La section est partiellement comprimée, donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple

avec un moment fictif M;=N x ¢’
h 55
e'=e + (d - E) =92+ (49,5 - 7) = 31,2cm
Mf = 1580,32 X 31,2 X 1072 = 493,06KN.m

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oMy 493060
o, xbxd? 14,2 x 55 x 49,52

7 = 0,258

p=0,258< u, =0,392 (Acier FeE400)

A n’existe pas et 1000gs > 1000g = os = fe _ 348Mpa

ys
a=125(1 —JT = 21) = 0,304
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B=1-0.40a = B=0,879
e Détermination des armatures :
M 493060

A= Bxd 348x0806x 495 Sorlem’
On revient a la flexion composée :
Apc = A4 N 35,51—M= —-9,90<0
100 X o 100 x 348
= Apc =0

a) Armatures minimales :
v Condition imposée par le RPA99/V2003 :
Anmin = 0,8% (b.h) = 0,008x55x55=24,2cm?
Amax = 4%(b.h) =0,004x55x55 =12,10 cm? en zone courante
Amax = 6%(b.h) =0,006x55%55 =18,15 cm? en zone de recouvrement.

v Condition imposée par le B.A.E.L 99 :

02xbxh 8(b+ h)
100 " 100

Apin = max

Ain = max[6,05cm?; 8,8cm? ]| = 8,8cm?
Conclusion :
Arpa = 24,2cm?2
Acsa = 8,8 cm?
A=max(Acal ; Arpra ; Acsa) = 24,2cm?
Choix des armatures:
8T20 —» A=25,13cm?
¢ Vérification a I’état limite de service :
Nmax = 1072,51KN
Meorr = 26,75KN.m

M 2675
®=N 107251

= Compression centrée Donc le calcul a I'E.L.S n'est pas nécessaire.

h
=0,025m = 2,5cm < 1z = 4,58cm

b) Vérification de I'effort tranchant :
D'apreés le fichier de résultats ROBOT 2016 :
Tmax = 250,85KN
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_ Thax _ 250850 ..
T pxd 55x495x100 < P4
Fissuration peut nuisible :
= T, = min (0,2%; 4Mpa) = 3,33Mpa
b

7, = 0,92Mpa < 7, = 3,33Mpa = Condition vérifié
= Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Tableau V1.4 : vérification des contraintes de cisaillement (selon BAEL.91)

Poteaux (cm)

. - Tinax [KN] 7y [Mpa] Ty [Mpa] Ty STy
55 55 250,85 0,92 3,33 Condition vérifié
50 50 358,89 1,60 3,33 Condition vérifié
45 45 39,01 0,21 3,33 Condition vérifié
40 40 111,01 0,77 3,33 Condition vérifié

> Diametre des armatures transversales :
% Suivant les régles BAEL91/A.8.1.3 :

0} 20
@2%=?=6,67mm

Donc on prendra @ = 8mm avec une nuance d'acier FeE235
» Espacement des armatures transversales :
% Suivant les régles BAEL 91 :
t <min(15@nin; 40 cm; b 4+ 10cm)
t <min(15 x 1,2;40cm; 65) = 18m
=t= 15cm
& Drapres les regles RPA 99/VV2003 : (zone 1)
= Zone nodale :
t <min (10®Lmin ; 15cm) =min (10x1,2 ;15) =12cm
=t=10cm
= Zone courant :
t< 15®Lmin = 15x1,2 = 18cm

=t=15cm
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» Armatures transversales minimales :

A x T, Ot X pa X T,

_tha u A > t X Pa Xy

6 hXf, hx f,
Ot : est en fonction de Ag

Ag : I’élancement géométrique du poteau.

. _lf_214,2_39<5
9 q 55

Pa = 3,75 sil’élancement géométrique Ag <5

Ag =3,9 si 3<1; <5 - interpolation des valeurs limites précédentes
= Apin = 0,3% XbXx & = 0,003 xX55x 10 = 1,65cm?

= Apin = 0,8% XbXx & = 0,008 x 55 X 10 = 4,40cm?

L o 10x375x250850 _ .
t =" 55%x400 x 100 oM

» Détermination de la zone nodale :

Poutre

h’

Fig.VL.5 : Zone nodale du poteau.

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

LI'=2h=2x55=110cm
h, 306
h’=max<€;b;h;60>=maX(T;55;55;60>=60cm

» Longueur de recouvrement:
Ly = 400 ;max
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Remarque : Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme

maniere que le poteau précédant « Poteau (55%55) cm? » ; et ce ferraillage sera résumé dans le

tableau suivant :

Tableau. V1.5 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux

Armature longitudinale

Armature transversale

) Espacement | Espacement
Acal AminRPA AminBAEL Amax Choix I—r
Type | Poteau A courant nodale
[cm?] | [cm?] [cm?] | [cm?] | d’armatures | [cm]
[cm] [cm]
1 55x55 | 21,8 24,2 8,8 24,2 8T20 80 | @8 15 10
2 50x50 | 19 20 8 20 | AT20+4T16 | 80 | @8 15 10
3 | 45x45 | 154 16,2 7,2 16,2 | 4T20+4T14 | 80 | @8 15 10
4 | 40x40 | 2,6 12,8 6,4 12,8 | 4T14+4T16 | 80 | @8 15 10
» Schéma de ferraillage des poteaux :
2T20 2T16
cadres 08
(=]
8 =+
cadres 08
2T20

50
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Chapitre VII : Etude des Voiles

VIIL.1. Les voiles:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.

VI1.1.1 Voile périphérique :

Selon le R.P.A 99 articles 10.1.2, Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de
poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et
le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

= épaisseur >15cm

= |es armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (horizontal et vertical)

= |e pourcentage minimum des armatures est de 0.10 %

= |es ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

% Deétermination des sollicitations :
e calcul de I’effort N :
Por =7b x Vb
vp = 25 KN/m?®,
Vi =h x e x 1 ml=306x0,20x1 =0,612 m°.
Por =25 % 0,612 = 15,30 KN.
v Etat limite ultime (E.L.U) :
N=1,35 %12 ,125 = 16,369 KN
v Etat limite de service (E.L.S) :
N = Ppr = 12,125 KN.
a) Calcul de la poussée de terre :
0=K,XyXh
Avec :
¢ : Angle de frottement interne du sol en (Deg) ;
0 : Angle de frottement mur-sol en (Deg) ;
v : Poids volumique du sol en (KN/m3) ;
K: Coefficient dii aux surcharges obtenues a partir de la table de Caquot et Kristel ;

o : La contrainte de la poussée des terres en (KN/m?) ;
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g : une charge uniformément répartie en (KN/m2).

Avec :
d== ;@ =35°
3 O ¢
¥ = 17KN/m3 ; K, = 0,247
<+ Calcul des contraintes : * 90
Pourh=0:
0o = 0KN/m?
Pour h =3,06 :
3.06
03,06 = 0,247 x 17 X 3,06 = 12,85 KN /m?
oy + o O+o
q= 0 . 3,06 _ 23.06 — 6,42KN/m? 1 03,06

Fig.VI11.1 : Schéma des contraintes
de voile périphérique.

On va considérer le voile comme une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge
uniformément répartie q = 6,42 KN/m?

0.3M, &

Fig.VI1.2 : Schéma du panneau de la dalle appuie sur 4 coté.
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c. Combinaison fondamentales :

Tableau VII1.1 : Tableau des combinaisons fondamentales.

q [KN/m?] q [KN/mZ2]
ELU ELS ELU ELS
Formule 1,35%q q qu X1 qs X 1
Résultat [cm] 8,67 6,42 8,67 6,42

d. Calcul des sollicitations :

» Etat limite ultime (ELU) :

M! = 1! xq, xI? Suivant la direction Ly
u_ ,u u . . .
M, = p, x M, Suivant la direction Ly.

> Etat limite de service (ELS) :

ser __ ser ser : . .
M, =4, xM " Suivant la direction Ly

ser __ ser ser . : .
M/ =u,” xM,” Suivant la direction Ly.

Avec u et My Des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport L, et L,,.

Iy _ 306 _
P =1 s 008

0,4<p<1 = ladalle porte suivant deux sens.

Tableau VI1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

ELU ELS

Longueur q Mo M, M q Mo M, M;

L] v | ™ ] | knem] | e | peemeg | P | k] | kam] | ikam]

Lx | 3,06 00786 | 638 | -1,91 | 4,79 00842 | 506 | -1,52 | 3,80
8,67 6,42

Ly | 4,50 03779 | 241 | -1,21 | 2,05 05477 | 277 | -1,39 | 2,35

e Calcul des hauteurs utiles :
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Ona: hy=20cm et a=2 cm (Fissuration préjudiciable)

Diameétre des armatures

hq
¢max < E

Avec : hg=20cm.

20
Pmax SEZ 2cm

= On prendra : ¢q, = 10mm

Tableau VI1.3 : Tableau récapitulatif des hauteurs utiles de la dalle pleine.

Enrobage Hauteur utile
Sens x-x Sens y-y Sens x-X Sens y-y
.9 _ ¢ _ _
Formule Cx_a+E CY_a+¢+§ dx = hg — Cx dy=hy—Cy
Résultat [cm] 2,5 3,5 17,5 16,5

Remarque :

Le ferraillage en appui et en travée est le méme, donc on va prendre le moment
maximal (moment en travée).

e Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
Sens x-X :

> Etat limite ultime (ELU) :

MY = 4,79 KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimeées
MY 4790

= = = 0,011
=G, xbxd> 142 x 100 x 17,52

1w=0,019 < ul =0,392 (Acier FeE400)
A n’existe pas et 1000es > 1000el = o, = fe — 348Mpa

ys
a=125(1—-/1 — 2n)=0,014

B=1-0.400 = B =0.994
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Détermination des armatures :
A = My 4790
X oo xBxd 348 x0,994 x 16,2

Calcul des armatures minimales (Condition non fragilité) :
Anmin = 0,0008%xbxh
Anmin = 0,0008x100%20= 1,60 cm?
Ai= Max (Acar; Amin ) =Max (1,33;1,60) = A;=1,60 cm?

Espacement maximal des armatures :

= 0,79 cm?

L’écartement des armatures : §< min (3hp ; 33cm) = min (3x20 ; 33cm) = 33cm.
Choix des armatures :
5T10/ml — A =3,93 cmz/ml

Tableau V1.4 : Tableau de ferraillage du voile périphérique a I’ELU

ens
[KN.m] [cm2/ml] [cm2/ml] [cm2/ml] armatures
5T10/ml
X-X 4,79 0,79 1,60 1,60
A = 3,93 cm?/ml
5T10/ml
y-y 2,05 0,36 1,60 1,60
A = 3,93 cm#/ml

» Etat limite de service (ELS) :

2
05 = mm(gfe ;110N X fizg)

2
05 = min(5 X 400; 110,/1,6 x 2,1)

os = 201,16 Mpa
op = 0’6f(,'28 - gy = 15Mpa
MseT = 3,80 KN.m

D_15.A_15><3,93_
B 100
E=2%xXxDxd=2x%x0,59x%x17,5 = 20,65

yi. =—-D++D"+E =-0,59 ++/0,59" + 20,65 = 3,99

0,59
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B.v3 450 % (3,99)3
[ = 3"1 +15.A(d —y,)? = % + 15 x 3,93 x (17,5 — 3,99)?
[ = 20287,74 cm*

_M_3,80><103_0198

1 20287,74

o, = K x y; = 0,198 x 3,99 = 0,79Mpa
0, =15%x K x (d —y;) = 15 x 0,198 x (17,5 — 3,99) = 40,12Mpa
Conclusion :
o, = 0,79Mpa < o0, = 12Mpa
os = 40,12Mpa < o, = 187Mpa
= Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

Tableau VII.5 : Tableau de ferraillage du voile périphérique a I’ELS.

Sens X-X y-y
oy, 12 12
Op 0,79 0,50
op < 0p Condition vérifié Condition vérifié
o5 187 187
O 40,12 24,65
os < 05 Condition vérifié Condition vérifié
Conclusion Les armatures ca.lculées a E.L.U seront
maintenues.
Schéma de ferraillage :
ST10/ml 5T10/ml

/ [/

) NN N N

5T10/ml

VII1.1.2 Voiles de contreventement :
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Ferraillage des voiles de contreventement :
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL 91 et les vérifications selon
le réglement parasismique Algérien RPA 99 V 2003.
Sous I’action des forces horizontales du séisme et sous les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composee avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
v Effort normal da a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations
et la charge sismique.
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
v" Des aciers verticaux

v" Des aciers horizontaux.

% Ferraillage des voiles :
% Exemple de calcul :
1 ° cas : combinaison accidentel - G+Q=E,
Ncorr=1071,06 KN
Mmax=826,13KN.m

Mmax _ 826,13
N.orr  1071,06

ec = =0,77

e =0,77cm > c= ? = 0,75cm — compression excentrée

Excentricité du 1*"ordre a ’E.L.U.R :

b (15 20.eG) 0.7 X450 _ . _ (15 20.0,77> c 03
—_ . - = | =

p = max tos Ty 306 e S T\T: ’

I

f

L _-103<15

h

— Calcul en flexion composée avec des sollicitations majorées Mu* et Nu* en tenant compte
de fagon forfaitaire de 1I’excentricité du second ordre.
Excentricité du 2°™ ordre :

3(,)° x 2+ a0)
2= {0t xh

= Avec:a =0,5et @ = 2 en générale
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_3(0,7%x306)2 X (2+0,5%2)
®2 = 10% x 450 -
Excentricité additionnelle :

0,1cm

L
e, = max (2cm, ﬁ) = aqvec L = 450cm

450
250

e, =e;te,+e; =61+2+0,1=63,10cm
M;, = N; X e; = 1071,06 X 0,631 = 675,84KN.m

>h p d _h 450
e;>5—dy avecid; =5 =—1

e, = max (2cm; >= max(2cm; 1,8) = e, = 2cm

450
e; = 63,10cm < - 45 = 180 = appliquée a l'intérieur de la section
= section entiérement comprimée
h
M;, = Ny[e; + (E — d1> =1071,06 x (0,631 + 1,8) = 1832,58KN.m

_ fe
ys X Es
g > &5 =174x1073
o, = E; X g5 = 365.4Mpa
M; — b X h X g, X (0,5 —d,)

=1.90x 1073

&)

A, =
! o,(d —dy)
_ 183258 x10°~20 X 450 x 142X (05 —45) _ .,
1= 365,4 x (405 — 45) - 2/roan
N, — b X h X ay, 1071,06 — 20 X 450 x 14,2 ,
A, = — A, = — 57,16 = —77,76cm
o, 348

A=A, +A, =57,16 —77,76 = —20,6cm* < 0
Signifie que la section du béton résiste toute seule Armatures minimales
2 ‘™ cas : combinaison accidentel — 0,8G+E,
Neorr=574,45KN
Mmax=20,54KN.m

Mumax _ 20,54
Neorr 574,45

ec = = 0,036

e; = 0,36cm > 3 = ? = 0,75cm — compression excentrée
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Le calcul se fait en flexion simple :
f628 A-fe] — Au > (Nu Br-chS) .)/S

a 0,9)/17

N, < «a|B,.
fe

_|_
09 Vs

Avec :
La section réduit B, :
B, = (20 — 2) X (450 — 2) = 8064cm?

Pour une section rectangulaire (bxh)

A = 3465 = 3.46. 2242 _ 37 06 < 50
- A = 346.—= 3.46.—— =
b 20 ’
0,85 0,85

o 0,69

=1+0,2(%)2=1+0,2(¥)2=

x 1072

0,69 09x15 ) 200
A, =-4054<0
Signifie que la section du béton résiste toute seule Armatures minimales
= Selon BAEL91
02xaxh 08(a+h
100 ’ 100
= Selon RPAV2003

Zone d'about :

[<574,45 x 103 8064 x 102 x 25> 1,15
Ay > -~

Amin = maX( ) = max(12,24 ; 2,61) = 12,24cm®

Apin = 0.15%.a.h = 9,18cm?
Zone courante :

Apin = 0.1%.a.h = 6,12cm?
Armatures finales :

A =max(A; Aminpars; Amingpa) = 12,24cm?
Zone courante :

2xX4T14/ml — A =6,16 cm?/ml

Zone d’about :

2x4T14/ml — A =6,16 cm?/ml
Armatures de répartition :
A
A, = 3= 3,06cm?

2T14/ml — A =3,08 cmz/ml
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Chapitre VIII Fondation

VIIL.2.  Introduction :
Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de 1’ouvrage qui sont en

contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble. Les éléments de fondation transmettent les charges au sol,
soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas de radier général), soit par
I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle sur pieux). Le rapport de sol montre que la

contrainte admissible de sol est : g, = 2,7bars
VI11.2. Choix du type de fondation :

Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, avec un taux de travail admissible du sol

d’assise qui est égal a 2.7 bars, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

e Des semelles filantes (semelles sous murs).

e Un radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent les parametres suivants.

e Lacharge transmise provienne de la structure.

e La qualité du sol d’assise.
Pour cela on doit vérifier s’il n’ya pas de chevauchement entre les semelles (isolées et filantes),
c¢’est-a-dire que :

Surface des semmelles

<50%

Surface du batiment

% Semelle isolé :
Carrée de dimension a x a.

Ny Ny
o=—=——X0
S a.a sol

«» Semelles filantes :

De dimensions B . L.

Surface du batimrnt = 5 421 900 cm?

Surface des semelles = 4 588 033,50 cm 2
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Surface des semmelles
.100 = 85 %

Surface du batiment
Conclusion :

Les surfaces des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de I’ouvrage, donc on

opte le radier générale comme fondation.
VI1.3. Etude du radier général :

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher renversé
couvrant toute la surface du sol d’assise du batiment, cette semelle déborde par des consoles

extérieures. Le radier général présent les avantages suivants.
VIIL3.1. Dimensionnement du radier :
» L’épaisseur du radier
Condition de résistance au cisaillement :
L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le reglement CBA93 (art. A.5.1) .

r =V <007f 1y,
b.d !

Ou:

V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU .
b :désigne la largeur.

Tp: 1,9

d:0,9h.

b:1m.

0y X L

avec:V, =
2

Lmax : 1a plus grande portée de la dalle = 4.3 m.

Ju = Ogo1- 1m = 270 .1m = 270 KN/ml

_270.43

= Vy= —— =580.5KN
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580.5 0,07.f, 580.5. 540. 1,15
< €28 > 2% S h>

= T,, = < = s —
U 1.09h T 0,9.1. 0,07. fcpg 0,9.1.0,07. 25

= h >57.48 cm

On prend une épaisseur du radier h =60 cm.
> Condition de fleche :
La hauteur des nervures doit vérifier les conditions suivantes:

Critere de fléche :

L L
—<h<s—
15 10
Avec :
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : hauteur de la poutre.

Ona:L=4.3m

5805 4 < 5805
Donc : { 15 — T 10 —> onprend : h=60 cm
38.7cm < h < 58.05cm
VII1.3.2. Dimensionnement du débord :
D > Max (%,30cm)

On prend D=50cm

0,5m

P »
»

Fig.VIII.1 : schéma statique du débord

VI1I11.3.4. Dimensionnement des nervures :

> Hauteur de la nervure:

Condition de fleche :
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hn> Lmax / 10 ; Lmax=4.3 M
Onprend: h,=50cm

Condition de la longueur élastique:

1
Le = [4E| }4 S 2L
Kb T

Avec :
L : longueur élastique.

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs est égale 5,40m.
E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m?,

b : largeur du radier ( bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’'unité de surface

Pour un sol moyen ; K=40000 KN/m?*

1
oL
don:  hn> |G r
E

h,=>78,23 cm.
On adopt: h, =80 cm
Largeur de la nervure:

0,4h<b<08h=32<b<64 donconprend: b= 50cm

VI1.3.4. Ferraillage :

> Les nervures :

R/

« Sollicitations :

Mmax en appui[KN.m] /

Mmax €n Travée[KN.m] 52.78
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Tableau VI11.1 : Ferraillage des nervures

As

Choix d'armatures

A As A's A | Condition
Largeur | Hauteur M )
cal cal | (min) | retenue | retenue Armature | Armature | (RPA) est
[cm] [cm] |[KN.m] As Armature de montage (e
[cm?] [[em?] ] [em?] | [cm?] | [cm?] de peau | transversal | [cm?] | Vvérifiée ?
[cm?] [cm?]
[cm?] [cm?]
Travée :
2098+ 2
4 HA12+ 4 HA 20 4 HA 14 2HA 12 25,51
50 80 352 148 0 |435]| 14.8 0 210 20
17,09 6,156 2,262 > 20 OK
2,576
Appui :
298+2
4 HA14+ 4 HA25 4 HA 12 2HA 12 32,58
50 80 519 [ 224] 0 |435| 224 0 210 20
25,79 4524 2,262 2576 > 20 OK
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VII1.3.5. Vérification de la fleche :

Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

M
~ 10.Ev.IF

(Art: Annexe D CBA93) et f<f.

_ L avec (L <£5)
f= 00 (Art B. 6.5.3 CBA 93)(
0,5cm + Too0 avec (L>5)

bh3 _0,5. 0,83
ly=—= = 0,02133m4
12 12

E, = 3700.3/f.,5 = 3700.325 = 10818,9 MPa

MU max = 352KN.m

MI? 48820.5,4*
= = = (0,26cm
10.Ev.IFv  10.10818,9.106.0,02133
= 540 _ 430
f=05+—=—=0,86cm.
1000 500

f=0,26 cm < f= 0,86 cm = condition vérifiée.
> L’effort tranchant :

Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que

.= T, s;u [ (A5.1.2.1.1 CBA 93)}
b,d
Avec: Tm=min 22f . 4MPa = min(2,5:4 )=25MPa
Vo
T= 44041KN =tu = —2 =122 MPa<2,5MPa-> condition vérifie.
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VIIl.4. Radier:
Tableau VI11.2 : les efforts agissent sur le radier générale
Moment en travée Moment en appui Effort tranchant
[KN.m] [KN.m] [KN]
Sens XX 8.65 9.26 284,128
Sens YY 7.23 9,11 232,159
Tableau VI11.3 : ferraillage du radier générale
A Espaceme
Al mn A Choisi P
emzgmt) | | fmgm !
cm~/m cm~/m
/ml] (cm)
Travée 7 5.98 6 HA14 (9.24) 16
Sens x-X
Appuis 7 5.98 6 HA14 (9.24) 16
Travée 7 5.98 6 HA14 (9.24) 16
Sens y-y
Appuis 7 5.98 6 HA14 (9.24) 16

VIIL5.  Ferraillage du débord :

b=1m
h =55cm
d =49,5cm
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Tableau VI11.4 : Efforts et ferraillage du débord
Armature Armature
Effort Acal Amin o
Moment principale | Espacement de Espacement
tranchant | [cm? [cm? .
[KN.m] [cm? (cm) répartition (cm)
[KN] /ml] /ml]
/ml] [cm?/ml]
6 HAl14 4HA12
9.26 45 6.5 5,98 16 25
(9.24) (4,524)
4. Schéma de ferraillage :
AHAL? 4HA12
¢ 8 ¢ % * s o o
Y@ 8 208
2HA12
2HA12
® P ® L
2® 10 2010
En travée :G_ap;:i q ; 4HA25
e 0 & & 2 4HAL4
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Conclusion générale :

Ce Projet de Fin d’Etudes a été 1’occasion d’appréhender la complexité du domaine de la
construction en béton armé, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du
réglement parasismique RPA99 V.2003 et de son application, le BAEL 1991 ainsi que le
logiciel de calcul par éléments finis ETABS et RDM6 pour le calcul des fondations.

Ce projet a été d'autant plus enrichissant qu'il a contribué a répondre a la plupart de nos attentes
en matiére de conception, de dimensionnement et de ferraillage des divers éléments constitutifs

d’un batiment en béton armé.

Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur en bureau
d’études, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le
détail quand les choses ne sont pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce PFE n'a pas,
dans l'absolu, répondu a toutes les questions que nous nous sommes poses, il nous a néanmoins
permis de nous ouvrir de nouvelles perspectives d'études et d'engager des échanges avec nos

amis de promotion, d'autres ingénieurs de bureaux d'études ou du CTC.

C'est sans doute par la mise en commun des connaissances et des expériences que l'on arrivera a

avancer.
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A. CAPACITE PORTANTE:
L1 -apacité portante maxi
! Ximale est /a contral i
roCh=6x avec une contraii ¢ rainte axiale olissue d'un essal ;
rochew: adjacent inte laterale o3= ocm qui est I résistance dun m;ﬁwmmam‘mn[m d?/u ”r’»as;r
S5
I HcitE portante acceptable

_C,xa
G, =1

Gy est un facteur de forme. La valeur est tabulé FS est e facteur de sécurité.

Res (Mpa) ‘oeffici
¢ o Cocfficient correcteur Coefficient de sécurité

34.700(sondage S03) 1.00 100 ]

TR ™
Blocs Ancrage minimum (m) O Mpa

ABC 3.50 0.34 |

[I. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS:
Compte tenu des résultats de Iinvestigation géotechnique réalisée, la présente étude conclut
que le terrain étudié est favorable pour la construction des batis Les résultats des essais
montrent que le sol d'assise des semelles a partir de 1.50m est le calcaire gréseux sable

enveloppées des couches de sable compact.

Nous recommandons ce qui suit :

¥ Uinfrastructure, constituée des dléments structuraux des .wusso/s éventuels et les
systémes de fondations dolvent former un ensembie résistant et rigide, prenant appuis,

3 un minimum dancrages de /it wuches des terre

végétales.

¢ Lesfondations doivent étre ancrées dans le massif dé calcal
¥ Les formations rencontrées et lallure, nous permettent de

contrainte admissible de 2.7 bars sous Jes fondations.
§ Le site approprié est 5z (sol wmpact)tasgzn‘e RPA9‘9£2IZt0.?.
assise uniforme et horizon, chagq .

Alvsésa%,:rro:‘lnnsell faut empécher toute venue deau pour préserver fes caractéristiques au

sol.

r toutes
Le Laboratolre LEGIC restera & 12 disposition du Promoteur €t U Maitre d'Oeuvre pou
informations complémentaires.

T A

=Y
Wi P

pres gepassenicls

re gréseux/sable compact,
retenir, sans craindre, une

et EF
Migue Algéneans mnur.- o
v O Eteder Glotecanlqee & fngiaveriag ¢ -
Laborsteire moie =
e Av N‘MC!A-WW

W) it
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