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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére & usage
multiple constitué de deux sous-sol, un rez de chaussée + mezzanine + 12 étages, qui sera

implanté dans la wilaya de Oran , classée en zone lla.

Dans le présent travail, nous avons abordé le prédimensionnement des différents
¢léments, 1’étude des planchers et éléments secondaires, I’étude dynamique réalisé¢ par
ROBOT BAT et le ferraillage des différents éléments de la structure. Ceci en tenant compte

des recommandations du BAEL91 et des réglements parasismiques algériens RPA 99/2003.
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Summary

This project presents a detailed study of an irregular shaped multipurpose building consisting
of a two basement, a ground floor + mezzanine + 12 floors, which will be located in the

wilaya of Oran, classified zone lla.

In the present work, we have dealt with the presizing of the various elements, the study of the
floors and the secondary elements, the dynamic assessment carried out by ROBOT BAT as
well as the reinforcement of the various elements of the structure, taking into account the

recommendations of BAEL91 and the Algerian seismic regulations RPA 99/2003.
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Introduction générale

Au fils des années, I’ Algérie s’est trouvé face a une explosion démographique ce qui a mené
le gouvernement a lancé de grands projets d’habitat. La construction des batiments a connu un
développement rapide, en adoptant de nouvelles techniques de constructions pour améliorer
le comportement des structures de batiments. La croissance et la concentration
démographique a fait que la construction verticale soit privilégié pour des surfaces en plan
réduites.

L’ Algérie comme d’autres pays méditerranéens est exposée a une activité sismique
importante. Cette derniére peut causer des dégats importants surtout dans le cas d’une
construction d’une grande hauteur. Pour cela, dans cette étude, il faut suivre les normes et
appliquer les régles parasismiques pour assurer la stabilité et la durabilité du batiment.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’ une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.
Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage multiple comportant deux sous-sol, un RDC, un Mezzanine et 12 étages réalisé a Oran.
Ce mémoire est constitué de huit chapitres :

e Le premier chapitre, consacré pour les généralités

e Le deuxieme chapitre, qui consiste le pré dimensionnement des éléments structuraux.

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des planchers.

e Le quatrieme chapitre, pour le I’étude des éléments secondaires.

e Le cinquieme chapitre, pour I’étude sismique.

e Le sixieme chapitre, pour I’étude des portiques.

e Le septieme chapitre, pour I’étude des voiles.

e Le huitiéme chapitre, pour I’étude de ’infrastructure.

Et on termine par une conclusion genérale qui synthétise notre travail.
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I.1. Introduction:
Le génie civil représente I'ensemble des techniques de constructions civiles.
Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de

I’environnement.

|.2.Présentation de ’ouvrage
L’ouvrage présent consiste a étudier et a calculer les éléments structuraux d’une

tour en béton armé de R+12 composé d’un :

e Deux sous-sol destiné a étre comme parking sous terrain.

e Un rez—de—chaussée a usage commercial.

e Mezzanine destiné a étre comme des bureaux.

e Du 1%au 12°™ étage a usage d’habitation.
Ce béatiment, est implanté a ORAN, Qui est une Zone de moyenne sismicité zone Ila d’apres
les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) , puisque cette ouvrage est a
usage d'habitation collective et sa hauteur dépasse les 48 m, donc il sera classé dans le groupe
« IB » selon la classification du RPA 99 (Article 3.2), et d’aprés 1’étude du sol, il sera bati sur
un sol trés meuble (site 04)
La stabilité de cette structure est assurée par des portiques et contreventé par des voiles porteurs
dans les deux sens.

Pour la conception de ce projet on utilisera les régles B.A.E.L91 et R.P.A 99.

|.3.Caractéristiques geométriques
e Longueur totale du batiment : 19.92m.
e Largeur totale du batiment : 11.60m.
e Hauteur totale du batiment : 51,68m.
e Hauteur du 2sous-sol :3.23m.
e Hauteur du rez—de—chaussee : 3.23m.
e Hauteur du Mezzanine : 3.23m.

e Hauteur des étages courants : 3.23m.
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Figure 1.1 : vue en plan d’un étage courant
1.4. Conception de la structure

Figure : vue en plan d’un étage courant

1.4.1. Ossature de I'ouvrage :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques, pour assurer la
stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.

1.4.2. Plancher :

1.4.2.1. Planchers en corps creux :
Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression d’une épaisseur de 4 cm, reposant
sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et
une forme de ponte pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Y
Y

0 OB 00RO AR BRSSO A )
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Figure 1.2 : Plancher corps creux

1.4.2.2. Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau du plancher du RDC et des balcons.

Figure 1.3 : Plancher dalle pleine.

1.4.3. Poutres :
Structure porteuse horizontale en béton arme destiné a supporter des charges entre et au-dela

des points d'appui, elle recoit en général des charges verticales qu'elle transmet sur ses appuis,

et il existe deux types de poutre :

e Poutre principale

e Poutre secondaire. i

- —
==
Figure 1.4 : Poutre en béton arme.

1.4.4. Poteaux :
Un poteau est un élément de structure sur lequel se concentrent de facon ponctuelle les

charges de la superstructure et par lequel cescharges se répartissent vers les infrastructures de
cet ouvrage.
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Figure 1.5 : Poteau.
1.4.5.Maconnerie:

a) Murs extérieurs :

Le remplissage de fagade est réalisé en doubles cloisons composé d’une Parois extérieures
en briques creuses de 15 cm d’épaisseur et une parois intérieure en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur séparées d’une ame d’aire de 5 cm d’épaisseur qui est un isolation thermique et
acoustique.

b) Murs intérieurs :
Ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

1.4.6. Escalier :
Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée de 3 volées et 2 palier .

1.4.7.Les Revétements :

«*  Enduit en platre pour les plafonds

X/

%*  Enduit en ciment pour les murs exteérieurs et les cloisons.
+* Revétement a carrelage pour les planchers.
**  Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche impermeable
la pénétration des eaux pluviales
1.4.8. Acroteres :

L’acrotere est un €lément structural contournant le batiment, congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux
pluviales, et aussi pour la sécurité des personnes ce trouvant sur la terrasse.

1.4.9. Gaine d’ascenseurs :
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Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable.

1.4.10. Fondation :
L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systeme

de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre
capablede transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de
limiter les tassements différentiels. Le systeme de fondation doit étre homogene

Les différents types de semelles sont :

e Les semelles filantes

e Lessemelles isolées

e Lesradiers
I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé

(BAEL) et la reglement parasismique Algérien RPA99/version2003

1.5.1. Béton :
Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant (Ciment) et
d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la compression, tandis

que sa résistance a la traction est faible
1.5.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression
a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

® Pour des résistances fc28 <40MPa :
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fcjszczg sij < 28 ours
fej =1 1f 8 sij > 28 jours

e Pour des résistances fc28 > 40MPa :

j . . .
= Sij<28jours
fC] 1,40+0,95; chS ] ]

fej = fec2s sij> 28 jours
1.5.1.2.Résistance caractéristique a la traction:

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est conventionnellement définie
par la relation suivante:

ftj=0.6+0.06.fcj si fc28 < 60Mpa
ftj = 0,275(fcj) 2 si fc28 > 60Mpa

1.5.1.3. Module de déformation longitudinale du béton :

+» Module de déformations longitudinales instantanées :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantané

du béton Eij est égale a :

E; =11x10°x( f, )2.

Avec fcj (exprimé en MPA) désignant la résistance caractéristique a la compression a (j)

jours.

«» Module de déformations longitudinales différées :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considere dans

les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.
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A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles

dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différé est donné par la formule :

1

E,; =3700x( fy ). Avec fcj (exprime en MPA)

e Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson du béton est pris égal a 0,2 pour le calcul des déformations et a 0
(zéro) pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles,

coques,....... ), on prendra :

> V=0 = états limites ultimes (béton fissure).

> V=0,2 = états limites de service (béton non fissuré).

e Contraintes limites :

En limitant les contraintes a (résistance de compression ultime), et en tenant compte des
coefficients de sécurité sur les matériaux, on a :

+ Etat limite ultime:
La contrainte ultime du béton en compression:

os = 0.85 * fc28/y,

Avec :
> yp Coefficient de sécurité.
> ¥»=1,15 Pour une situation accidentelle.
> ¥»=1,50 Pour une situation durable et transitoire.
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- - Ec
2% 3 5%

FigI.6 : Diagramme contrainte-déformation de calcul du béton (E.L.U)

«+ Etat limite de service (E.L.S):

La contrainte limite de service est : g, = 0,6 fc28

TOhc [MPa]

Ebc

Fig 1.7 :Diagramme contrainte-déformation de calcul du béton (E.L.S)

1.5.2. Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

e Types d'aciers utilisés : Les types d'aciers utilisés sont :

> Barre a haute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales,
> Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales (cadres , épingle
et étriers . ),
> Treillis soudés (TS) de nuance FeE520 pour ¢ < 6 mm
1.5.2.1 Contrainte de calcul de I'acier (oy):
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> Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R) : Le diagramme contrainte (o)
déformation (&s) est conventionnellement défini ci-dessous, avec : o, = fe/y,
o, : Contrainte de I’acier,
fe : Limite d'élasticité de I’acier,
¥, - Coefficient de sécurité.
¥s =1.15 situation courante (normale).
¥s =1.00 situation accidentelle.
&s: Allongement relatif de I'acier (es = AL/L)

A fe
Ys

allongements

-10%/--

v

A

- - - - - =0

fe
s

Fig 1.8 : Diagramme contrainte-déformation d’acier

> Etat limite de service (E.L.S) :

Selon les régles B.A.E.L.91 :

Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
Fissuration préjudiciable : o5, < o5.= min (2/3fe ; 110,/ftj .1)
Fissuration trés préjudiciable : o5, <o,,=min (1/2 fe, 90,/ftj .n).

Avec :
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n : Coefficient de fissuration.
n = 1 pour les ronds lisses (RL).
N =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
og=felys
ftj: Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours
e Module d'élasticité longitudinal de I'acier :
Le module d'élasticité longitudinal de I'acier est pris égale a :

Es = 200000 MPa = 2 x10° bars .

» Diagramme contrainte déformation:

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

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

Le diagramme contrainte déformation a I’allure suivante :

G. (MPa)
F

. ——— >
N B/’!q

0 Ces Er E( %o0)

Figure 1.9 : Diagramme contraintes-déformations de 1’acier a L’ELUR.

Avec :f; : Résistance a la rupture
fe : Limite d’¢lasticité
ges: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier

&r: Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

10
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Zone 0A : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

1.5.2.2 Limite d’élasticité :

os = —vs: Coefficient de sécurité

Ys
vs=1,15 En situation durable
vs=1,00 En situation accidentelle

1.5.2.3 La contrainte maximale des armatures tendues a ’EL S

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et en
limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de service

d’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration.

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32) :

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications
a effectuer.

b) Fissuration préjudiciable (AEL91/Art 4-5-33) :
os < o st= min(2/3 fe; 110 /7. f,,, ) MPa
Ou n : coefficient de fissuration.

-n=16......... barres a haute adhérence (HA) avec®, < 6mm.

M= Lo, rond lisse.

c) Fissuration trés préjudiciable (BAEL91/ Art 4-5.34) :

Cas des éléments devant assurer une étanchéité ou exposés a des milieux agressifs.

os< ost=min(0,5f, \nf,)en MPa
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Avec ®t < 8mm

1.5.2.4 Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et

des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.
e C > 3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

12
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments résistants (Planchers, Poutres, Poteaux et Voiles) est
une étape importante et représente le point de départ et le base de la justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I'ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d'exploitation des planchers
transmises aux poutrelles puis aux poutres puis au poteaux et finalement au sol par le biais des

fondations

e Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d'origine sismique pour les constructions en béton arme et sont

reprise par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

Le pré-dimensionnement de tous les eléments de l'ossatures doit étre conforme aux regles
B.A.E.L 91, CBA93 et RPA 99 V 2003 .

1.2 Pré-dimensionnement des poutres: La hauteur des poutres doit vérifier les

conditions suivantes :

e Critére de fleche :

Avec :

» L : longueur de la poutre
> h : hauteur de la poutre

> b:Largeur de la poutre
e Conditions imposeées par le RPA 99 (version 2003) :

> b>20cm
> h>30cm

13



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

> Ly

S

a. Poutres principales: Lmax =570 cm

Lmax/15 < h<Lmax/10=> 570/15<h < 570/10
= 38cm < h< 57cm
Onprend h=45cm.
La largeur b est obtenue par la relation suivante :
0.3h <b<0.7h = 0.3x45<b< 0.7x45
13,5cm <b< 31,5cm.
Pour la largeur b on prend b =30 cm
Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30x45) cm?
e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 (version 2003) :

> b=30 >20cm
» h=45>30cm

> L= -15<y
b 30

=Conditions Vérifier.

b. Poutres secondaires :Lmax = 430 cm

Lmax/15 < h < Lmax/10=> 430/15<h < 430/10
= 2867cm<h< 43cm
On prendra : h =40 cm
La largeur b est obtenue par la relation suivante :
0.3h <b<0.7h = 0.3x40<b< 0.7x 40

12cm <b< 28cm.

14



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

Pour la largeur b on prend b =30cm

Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (30x40) cm?

e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 (version 2003 ) :
» b=30 >20cm
» h=40>30cm

> B -20_133¢y
b 30

= Conditions Vérifier

Tableau I1.1 :Tableau des sections des poutres

Poutre Principale (b*h) cm? Poutre secondaire (b*h) cm?

(30*45) cm? (30*40) cm?

11.3 Pré-dimensionnement des planchers:On distingue deux types de planchers a

utiliser :

» Planchers a corps creux.

» Planchers a dalle plein.

11.3.1 Plancher a corps creux: Ce type de plancher est constitué par deux éléments

fondamentaux :

> Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la
dalle de compression.

> Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée
une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure

répartition des charges.

TS
|
—— Dalle de compression

\
-~ Corps creux

Poutrelle

\
\
\
I
\
[
\
[
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

Figll. 1 : Coupe transversale d'un plancher a corps creux

-La hauteur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :

Lmax <ht < Lmax
25 — - 20

» Lmax: (largeur de la poutre 30 cm) .
» Lmax : L la plus grande portée entre nus d'appuis de la poutrelle.
Lmax = 570 — 30 = 540m

540 540
- < <
25 7 T 20

21.6cm<h< 27cm
On adopte un plancher de hauteur ( ht =h0 + hcc =4+ 20 ) =24cm
hcc 20cm=: Hauteur du corps creux.

hO 4cm=: Hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

Poutrelle

Fig I1.2 : Dimension des poutrelles.
ht=24cm

hi=20cm

ho =4cm

16
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11.3.2 Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly (Lx <
Ly) et d’épaisseur h; dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles
partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie (dalles

simplement appuyée sur le contour).

u

Ly

T

Fig II. 3:Dimension d'un panneau de dalle

Y

%+ Cas d'une dalle qui porte suivant un seul sens :

o P = L <0.4

L

y

e La charge doit étre uniformément répartie.

= hd:(%+%) Lx

%+ Cas d'une dalle qui porte suivant deux sens :

> 04<P <1

La charge est uniformément répartie.

» Ou bien dalle soumise a une charge concentrée

Quelque soit la valeur de p

17



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

1 1
=>hd = (5 _E) Lx

Lx : Plus petite dimension du panneau de dalle.
Ly : Plus grande dimension du panneau de dalle

= Pour le présent projet, nous avons :

> Ly=540m
> Lx=4.00m

=P = 4.00/540 = 074 = 04 <P =074 < 1
Donc la dalle porte suivant les deux sens = 8.04 cm < h; < 10.5cm

Onprendra:hy; = 10cm
e Conditions d'isolation acoustique :

» Contre les bruits ariens : 2500 x h; > 350 kg/m?= h; = 14cm
» Contre les bruits impacts : 2500 * h; > 400 kg/m?= h; = 16 cm

e Conditions de sécurité en matiére d'incendie :
> Pour une heure de coupe de feu = h; = 7cm
» Pour deux heures de coupe de feu = hy = 11 cm

» Pour quatre heures de coupe de feu = h; = 17.5cm

Conclusion :Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend I'épaisseur de la dalle pleine

égalea: hy = 16cm

18



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

11.4 Descente de charge :

11.4.1 Plancher terrasse inaccessible :

: e e o Shewr s e /@
- — e e il il il il
el i B B B R B e b i o e e e e . e
@—> R R R

®

—()

Fig 11.4:Coupe transversale d'un plancher terrasse inaccessible

Calcul de la forme de pente :

Tgo=H/L=0,015............ 1.5%

H=0,015xL

L =+14.52 +9.502 = 1733 m :> On prendreHp = 17 cm
H=0,015x (1733) =26cm

Hmoy=H/2+4=18.36/2+4=17cm

e Charge permanentes :

Numéro Matériaux Ep(m) p(kg/m?) G(Kg/m?)
1 Gravillon de protection 0.04 2000 80
2 Etanchéité multicouche 0.02 600 12
3 Forme de pente en béton 0.17 2200 374
4 Isolation thermique 0.01 1000 10
5 Dalle a corps creux(20+4) / / 300
6 Enduit au ciment 0,015 1800 27
Gt=803Kg/m?

Tableau 11.2 : Charges du plancher terrasse inaccessible

e Surcharge d'exploitation :
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

Terrasse inaccessible = @ = 1KN/m
11.4.2 Plancher étage courant :

PG P T TN AR P WO T T TN S T WO

airYairYs

Fig 11.5: Coupe transversale du plancher étage courant

@ Iw\}°A L R R SR RO, A A 2 R R S R RN A |

e Charge permanentes :

Matériaux Ep(m) | p(Kg/im®) G(Kg/m?)
Carrelage +mortier de pose+sable 0.06 / 120
Dalle a corps creux (20+4) / / 300
Enduit en platre 0.02 1000 20
Cloisons légers 0.1 1000 100
Gt:540

Tableau 11.3 : Charges du plancher étage courant.

e Surcharge d'exploitation :

Mezzanine destiné a étre comme des bureaux. = Q = 2.5KN/m?

Locaux a usage d'habitation = Q = 1.5KN/m?
11.4.3 Dalle pleine du sous-sol :

Fig II. 6 : Coupe transversale du plancher sous-sol

20
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Charge permanentes :

Matériaux Ep(m) | p(Kg /m 3) G(Kg/m?)
Carrelage +mortier de pose+sable 0.06 / 120
Dalle pleine 0.16 2500 400
Enduit au ciment 0.015 1800 27
Cloisons légers 0.10 1000 100
Gi=647

Tableau 1.4 : Charges du plancher de sous-sol

e Surcharge d'exploitation :

RDC usage commercial= Q = 2.5KN/m?
1°M€ et 2 *M*Sous-sols (parking) = Q = 2.5KN/m?

11.4.4. Maconnerie :

a) Mur extérieur :

e—ster—

10 5 15

Figll.7 : Détail des constituants d’un mur extérieur.
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Pré-dimensionnement des éléments résistants

Charges permanentes du mur extérieur :

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m°®) G (KN/m’)
1- Enduit en platre 0.2 12 0.24
2- Briques creuses 0.10 9 0.90
3- Lame d’air 0.05 / 0.00
4- Brique creuse 0.15 9 1.35
5- Enduit en ciment 0.02 20 0.40
G 2.89 KN/m2
Tableau 11.5 : Charges du mur extérieur.
b) Mur intérieur :
Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m?®) G (KN/ md)
1- Enduit en pléatre 2 12 0.24
2- Brique creuse 10 9 0.90
3- Enduit platre 2 12 0.24
G 1,38 KN/m?2

11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Tableau 1.6 : Charges du mur intérieur.

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

11.5.1.Méthode de calcul :

Les pré-dimensionnement des poteaux doit respecter :

e Les critéres de résistance

e Les conditions du RPA99 version

e Condition de flambement

» Critéres de résistance :

Selon I’article B 8.4.1 du BAEL 91 :
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Eﬁ-ﬁQB +_A'ﬁ2
0.9.y, Vs

Ny =a] {

Avec :

N,: Effort normal apporté par les différents niveaux.
B,.: Section reduite du beton.

B, = (a — 2).(b — 2) Poteau rectangulaire.

B, =n(D —2)?/4  Poteau circulaire.

vp: Coefficient de sécurité du béton.

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

fe: Nuance de ’acier (limite élastique).

A: Section des armatures longitudinale.

a: Coefficient qui dépend de I’¢lancement A.

> Application :
0.85 0.85
A<50:a= =
- ¢ 1+0.2(%)2 B

_ A2

p=1+02()

On prend A = 35 pour que toutes les armatures participant a la résistance.
_ 35y2_

p=1+0.2 (=12

0.85
35,
140.2(3;)

Donc: a= =0,71

On a:
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B.N,

BTZ[ +O85(Br) k

On prend : Zone lla => Amin =0,8 % Br =A / Br = 0,008. RPA99 version 2003 (art .7.4.2.).

o, : Contrainte d’acier : g5 = %2 348 MPa
N

o0y, Resistance de calcul du beton: g;,= 0.85 X f;ZB =0.85 x — = 14,17 MPa
b

En introduisant les valeurs dans I’inégalité

1.2.Ny,.10 T lcm
B, = [1417”8512100) 48]=0,6627Nu
Br
Donc, Br >0.66299 Nu (cm?). et
On peut avoir « a » et « b » sachant que :
Br=(a—2)x (b—2) en [cm?] ; lemy | | | lem

I [
Figure 11.8 : Section réduite du béton

Remarque :

Comme le nombre d’étage de ce batiment est supérieur a 5, I’évaluation des charges

d’exploitation sera effectuée a I’aide de la loi de dégression.

11.5.2. Loi de dégression :

11.5.2.1. Application de la loi de dégression :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression
-Soit Qo la surcharge d'exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1,Q2, ... , Q,_1€etQ,, les surcharges relatives aux planchers 1,2....,n-1 et n a partir du

sommet du batiment .
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Qo &

(i Qo+Qa

Q. Qu+0,95(Q1+Qy)

Qs Qu+0,90(Q1+Q2+Qs)

Qa Qu+0,85(Q1+Q+Q3+Qu)

Fig 11.9 : Schéma de la loi de dégression

Le coefficient 32+—nn ¢étant valable pour n> 5
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Pré-dimensionnement des éléments résistants

Tableau I1.7 : Tableau récapitulatifs des charges et des surcharges

Niveau G (KN/m?) Q (I;é\g,] 4:;30%” de Y.surcharge
terrasse 8,03 1,00 @
Haut d’étage 11 13,43 250 Q0 +Q1
Haut d’étage 10 18,83 3,85 Q0 +0,95 (Q1 +Q2)
Haut d’étage 9 24,23 5,05 Q0 +0,90 (Q1 +Q2 +Q3)
Haut d’étage 8 20,63 6,10 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Haut d'étage 7 35.03 7.00 Qo+ 0.80 (Q1+....... +Qs)
Haut d’étage 6 40,43 775 Qo+ 0.75 (Q1+....... +Qs)
Haut d’étage 5 45,83 8.458 Qo+ 0.71 (Q1+....... +Q7)
Haut d’étage 4 51.23 9,28 Qo+ 0.69 (Q1+....... +Qs)
Haut d’étage 3 56,63 10,045 Qo+ 0.67 (Q1+....... +Qo)
Haut d’étage 2 62.03 10,75 Qo+ 0.65 (Q1+....... +Q10)
Haut d’étage 1 67.43 11,56 Qo+ 0.64 (Q1+....... +Q11)
Haut de la Mezzanine 72.83 12,34 Qo+ 0.63 (Q1+....... +Q12)
Haut du RDC 79.30 13,71 Qo+ 0.62 (Q1+....... +Q13)
Haut du Sous sol 1 85,77 15,03 Qo+ 0.61 (Q1+....... +Q14)
Haut du Sous sol 2 92,24 16,555 Qo+ 0.60 (Q1+....... +Q1s5)
Fondation

a. Les conditions de la RPA99v 2003:

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
imposées par la RPA99 (art.7.4.1) :

e Min (a, b) >25cm
e Min (a, b) > he/20
e 025<a/b<4
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b. Critere de flambement :

A= <35 (article B-8-4-1) BAEL 9L.

Avec :
A : I’élancement mécanique d’une pieéce comprimée.
l¢ : Longueur de flambement d’ouly = 0.71,.

l, : Hauteur libre de poteau.

i : rayon de giration de la section droite du béton seul.  i= \/g

) . a.b3
I: moment d’inertie 1 =0

Remarque :
Le pré dimensionnement des poteaux de la structure consiste a étudier le poteau le plus

défavorable.
La section obtenue sera généralisée par les autres poteaux de méme niveau.

11.5.3. Calcul de la section du poteau

11.5.3.1. Détermination de la surface afférente :

On utilise le poteau le plus sollicité. A T
SaﬁPP :
|
|
PP : poutre principale. 5,70/2 :
PS : poutre secondaire.
P y Lo ] / ____________
S aff : section afférente. * %
5,20/2 :
: Saff
v l
4,30/2 3,70/2

Figure 11.10 : Surface afférente du poteau le plus sollicité.

La longueur afférente de la poutre principale : L ar— PS = 5,45 m.

La longueur afférente de la poutre secondaire : L ar— PP = 4,00 m.
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La section afférente de plancher : Sa= 21,80 m?

11.5.3.2. Calcul de la section du poteau du 10°™ étage :
Pu = Np+ Npp + Nps
N plancher = (1.35G + 1.5Q) x Sas. = [(1,35%18,83) + (1,5%3,85)]x21,80 =680,06 KN.
N pp = 1,35 x25 x h x bx Laff-pp x n = 1,35 x 25 x 0,45 x 0,30 x5,45x3 = 74,49 KN
N ps = 1,35 x 25xhx b x Laff-ps x n =1,35 x 25 x0,40x 0,30 x4,00 x3 =48,6KN
Pu = N plancher + N pp + N ps = 802,72 KN
NU= 1,15%xPu
Nu = 923,128 KN

e La section réduite du béton est :
Br=0.6627 xNu =0.6627 x923,128 = 611.76 cm2
Pour la section rectangulaire ; on fixe a = 35cm et on calcul * b’ :
Br = (a-2) x (b-2) = 611,76 cm* => (b-2) x (30-2) = 611,76cm?

b= (611,76/33) + 2
b =20,54 cm.

Onprend b=45cm

e Tableau I1.8 : Calculs des poteaux
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Hauteur niveaux c, a | MuPP NuPs Nu PL N ariem?) | afem) | afem) | ° | blem)

d’étage (KN/m?) (KN/m?) (KN) (KN) (KN) (KN)
3,23 terrasse 8,03 1 24,854 16,200 269,270 356,873 236,507 17,379 35 9,167 45
3,23 Haut d’étage 11 13,43 2,5 49,709 32,400 477,433 643,472 426,443 22,651 35 14,923 45
3,23 Haut d’étage 10 18,83 3,85 74,563 48,600 680,686 924,426 612,638 26,752 35 23,880 45
3,23 Haut d’étage 9 24,23 5,05 99,417 64,800 879,030 1199,734 795,090 30,197 35 26,094 45
3,23 Haut d’étage 8 29,63 6,1 124,272 81,000 1072,464 1469,396 973,801 33,206 40 27,626 50
3,23 Haut d’'étage 7 35,03 7 149,126 97,200 1260,989 1733,412 1148,770 35,894 40 15,115 50
3,23 Haut d’étage 6 40,43 7,75 173,980 113,400 1444,604 1991,782 1319,998 38,332 40 36,737 50
3,23 Haut d’étage 5 45,83 8,5 198,835 129,600 1628,219 2250,152 1491,225 40,616 40 41,243 50
3,23 Haut d’étage 4 51,23 9,28 223,689 145,800 1812,817 2509,651 1663,201 42,782 45 40,679 55
3,23 Haut d’étage 3 56,63 10,05 248,543 162,000 1997,086 2768,774 1834,928 44,836 45 44,673 55
3,23 Haut d’étage 2 62,03 10,75 273,398 178,200 2179,065 3025,262 2004,908 46,776 45 48,626 55
3,23 Haut d’étage 1 67,43 11,56 298,252 194,400 2364,644 3285,891 2177,632 48,665 45 52,643 55
3,23 Haut de la Mezzanine 72,83 12,34 323,106 210,600 2549,242 3545,390 2349,608 50,473 50 50,950 60
3,23 Haut du RDC 79,3 13,71 347,961 226,800 2784,668 3863,344 2560,323 52,600 50 55,340 60
3,23 Haut Sous sol 1 85,77 15,03 372,815 243,000 3018,459 4179,415 2769,790 54,629 50 59,704 60
3,23 Haut Sous sol 2 92,24 16,56 397,670 259,200 3259,122 4503,391 2984,496 56,631 50 64,177 60
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Vérification suivant RPA99v2003

Condition de flambement

Min (az, b Min (a1, by)
Poteau >(2; ) he 1/4<b/a<4 L L I (cm*) B I (cm)
Niveau X — 20 cr; Cl’;l Cn
©m’ | Min| 505 | &/ [Verfil b i Iy I, i |y A Ay
20 e a
9fme 312%™ | 35%45 | 35 | Cv | 16.15| Cv |1.29 Cv 393 9261 265781,25 160781,35 |1575 | 12,99 | 10,10 | 16,49 21,21
étage '
5Ma 8™ | 40%50 | 40 | Cv | 16.15| Cv |1.25| Cv 323 996.1 416666,67 266666,67 |2000 | 14,43 |11,55| 14,84 18,55
étage '
18meq 4 45%55 | 45 | Cv |16.15| Cv [1.22 Cv 393 996.1 623906,25 417656,25 | 2475 | 15,88 | 12,99 | 13,49 16,49
émegtage '
RDC 50*60 | 50 | Cv |16.15| Cv | 1.2 cv 393 996.1 900000 625000 3000 | 17,32 14,33 | 12,37 14,95
Sous-sol 1,2
ot 50*60 | 50 | Cv 16.15 Cv | 1.2 Cv 393 226.1 900000 625000 3000 | 17,32 | 14,33 | 12,37 14,95
Mezzanine

Tableau 11.9 : Vérification condition de flambement et RPA99v2003
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11.6 Pré-dimensionnement des voiles :

11.6.1 Voile de contreventement : L’épaisseur du voile doit vérifier les conditions du RPA99

(version 2003)

> e<:

4

> o>

20

> o
hI
Figll.11 : Coupe de Voile

D'ou :

» L: Largeur du voile correspond a la portée minimale
> e : Epaisseur du voile

» h,: Hauteur libre d'étage

e Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003)

> eg?=142.5cm

> e > 29 - 14.95cm
20

=Conditions vérifiées

On prendra : e= 20 cm
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11.6.2 Voile périphériques :

Selon le RPA 99, I'épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De plus, il doit étre

déterminé en fonction de la hauteur libre d'étage h,:

> e>=
h, = hy-hy = 323 — 24 = 299 cm

=0n adopte un voile d'épaisseur : € =20 cm

33



CHAPITRE 111

Etude des planchers




CHAPITRE |11 Etude des planchers

I11.1. ETUDE DU PLANCHER :

I11.1.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges
verticales. On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas
dans la résistance de 1’ouvrage. Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

111.1.2. Dimensionnement du plancher:

Suite au précedent chapitre « pré dimensionnement des éléments » sur le quelle en a pus
déterminer la hauteur du plancher et puisque nos structures sont des constructions courantes
avec une surcharge modérée (Q<5KN/m?).

On a approprié un seul type de plancher:
Plancher a corps creux (20+4) pour tous les étages :
20 cm : corps Creux.
{ 4 cm : dalle de compression.
Etude et ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression se calculera en respectant les conditions de 1’article

[B 6.8.4.23 du BAEL91].

L’hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, armée d’un quadrillage de barres
9

(treillis soudés), dont I’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures AL

- 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures Ay 60

1" 17
1 1
D’aprés [A.4.1.3 du BAEL91] ona : T 7
4
—_ — "4
bl < “‘2”“ ->bl <22 =24cm 7
. L 420
b1< min b1 Sﬁﬁbl S1—0=42 cm 20 24
6 6
bl < (g) ho - bl < (5)4 = 28cm
A
o —
Avec : ¥ 24 ¥ 12 ¥ 24 ¥

Ln : Distance entre axes des nervures (Ln=60cm) ) )
Figure 111.1 : Section de calcul
L : Portée entre nus d’appuis (L= 420 cm)

bo : Epaisseur de la nervure (bp=12cm)
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ho : Hauteur maximale de la dalle de compression (ho= 4cm)
Donc :
bl <min (24 ; 42 ; 28)=24cm.
On prend b1= 24cm.
La largeur de la dalle de compression est donc :
b =2bl + b0 = 60cm.
o Ferraillage de la dalle de compression:

Le ferraillage de la dalle de compression doit respecter les régles données par 1’article
B.6.8,423/ BAEL91. Il doit étre exécuté par un quadrillage en treillis soudé dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm —)(5 barres / m)—> Pour les armatures perpendiculaires aux nervures que 1’on note A;

33cm —)(3 barres / m)—) Pour les armatures paralléles aux nervures que ’on note A. //.

Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200
A_LZ_

fe

» L, < 50cm - Ael
Ay z—=

/=7

A, > n
J__

> 50< Ln< 80cm - e
L
A//Z?

> Calcul des armatures perpendiculaires aux nervures( A | ) :

Dans notre plancher, on a:

1
L= 60 cm—s 50 cm < L, < 80 cm
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4L, _ 4%60
A, = —Nn =
LT, T 520

Donc : —A | = 0,46cm?*/ml

» Choix des armatures :

506/ml -> A | = 1,4lcm*’/ml
®6 - ¢ = 20cm

> Calcul des armatures paralleles aux nervures (A,)) :

Al 141

Ay > =
///2 P

—)A// = O,71CIT12/1T11

> Choix des armatures :

506/ml—>A,, = 1,41cm*/ml
O6—>e = 20cm

—Le treillis soudé adopté est : TS®6 (200%200)

I11.2.1. Dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres : elles sont disposées parallélement a
la plus petite portée. Si les poutres dans les deux sens ont une portée égale, alors on choisit le
sens ou on a plus d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en
travée et diminuent la fleche.

% Charge et surcharge :

Type de G (Kg/m?) | Q (Kg/m?) b(m) Qu(Kg/m?) | Qs(Kg/m?)
plancher
Terrasse 803,00 100,00 0,60 1234,05 903
Etage 540,00 150,00 0,60 662,40 474,40
courant
Mezzanine 540,00 250,00 0,60 572,40 414,00

Tableau I11.1 : Différentes charges des poutrelles.
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s Les différents types des poutrelles :

Les differents types des poutrelles sont résumeés dans le tableau suivant :

type |
‘066‘666A++66A660‘66+A

—Aa4m e 3.6M — 43M 3.7 M _p—AMm

type 2 EEREEEEREEERAEERE R,
A
—3. T M——rt—— 4M —p

type 3

EFEEEEEXRXIRERETREER XX,
— oS .

— M —pe— 3.6m—p

Figure 111.2 : Les différents types des poutrelles.

111.2.2. Méthodes de calcul :

Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise I’une des trois
méthodes :

e Méthode forfaitaire, si les conditions (a, b, c, et d) cités ci-aprés sont vérifier.
a) Q< min (2G ; Q<5KN).

b) le moment d’inertie est constant pour toutes les travées

¢ 0,80<-ki <125

i+1
d) Lafissuration est considérée comme peu nuisible.
e M¢thode de Caquot, si I’une des conditions (a, b, c, et d) n’est pas vérifier.

e Meéthode de Caquot minoré, si la condition « a » vérifier et une ou plus des autres
conditions n’est pas vérifier.
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Pour notre cas nous avons trois types de poutrelles :

Types de poutrelles N° de Conditionl | Condition2 | Condition3 | Condition4 Méthode
travées utilisé

Type 1 5 travées Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Forfaitaire

Type 2 2 travées Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Forfaitaire

Type 3 2 travées Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Forfaitaire

Tableau I11.2 : les méthodes utilisées pour les trois types.

< Principe de la méthode Forfaitaire :
v Les moments fléchissant :

=2 Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations

Q+G’

et permanentes en valeur pondérée.

Mo : Moment isostatique. Mo = ar

2

12

Md : Moment sur I’appui de droite.

Mg : Moment sur I’appui de gauche.
Mt : Moment en travée.
On vérifie alors les conditions suivantes :

Mg + Md
Mt + gT > max{(1 + 0,3x x); 1,05) Mo}

1,2+0,3 xo<

Mt > Mo Pour une travée de rive.

Mt > Mo Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :

- 0.5 MO : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travees.

- 0.4 MO : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travees.
-0.6 MO : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

1+4+0,3 XX

-0.15 MO : pour les appuis de rive.
v Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant hyperstatique
est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou
I’on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique VO

avec .

- 15 % pour une poutre a deux travées.

- 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

L’effort tranchant calculé par la méthode de la RDM vaut :
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M+ M

FI = i ]
L

Exemple de calcul :

Typel : Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de 1’étage
courant :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 2).

IEEEEEEEEEEEEEEERERER
ey AN i
< 3 .7111—’4— dm ——»

Figure 111.3 : Schéma statique de poutrelle type 2
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
v Q=2.5KkN/m?<min (2G, 5 kN/m?) = min (2x5.4, 5KN/m?2 ) = 5KN/m?
Condition vérifiée.
v Pour la 1ére condition de la méthode forfaitaire elle est vérifiée.
v'La charge uniformément répartie de maniere identique sur toutes les longueurs

des poutres (I’inertie constante) donc la 2éme condition est vérifiée.
v’ Le rapport entre les travées successives pour le type 02

)

08<37- 4 <125
) —4'3,7— )

On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc c’est vérifiée.

v" Les poutrelles sont a ’intérieure du batiment donc la fissuration est peu nuisible d’ou
La 4eme condition est vérifiee.

Toutes les conditions sont verifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons pour
le calcul.

Des sollicitations :

1.étage courant

-ATELU :

Calcul des moments isostatiques :
Mo : Moment isostatique.

1'2
M=%

40



CHAPITRE |11 Etude des planchers
Travees L(m) Mou (KN.m) Mos (KN.m)
AB 3.7 11,34 8,11
BC 4 13,25 9,48

Tableau I11.3 :.Calcul des moments isostatiques
Calcul les moments aux appuis :
-AL’ELU :
Ma= -0,2M¢"B
Ma= -2,27 kN.m
Mg= -0,6 max(Mo"& .ME°)
Mg=-7,95 kN.m
Mc=-0,2MB¢
Mc=-2,65 kN.m
-AL’ELS :
Ma=-0,2M¢"B
Ma= -1,62kN.m
Mg= -0,6 max(Mo"& .ME°)
Mg=-5,69 KN.m
Mc=-0,2MB¢
Mc=-1,9 KN.m
Calcul les moments en travees :

_Q_
= Q+G—0.316
(1+0.3a) = 1+0.3%0.316= 1.095

<+ Moments en traveées :
. Travées AB :
ELU :

M1=(0,6+0,150)Mo —»Mr=(0,6+0,15x0.316)x11,34 —» Mr=7,34kN.m

Mg + Md
Mt + — > max {(1 + 0,3 «<)Mo; 1,05Mo}

Mg+Md _ . —227+(-7,95)

Mt + ,
2

= 12,45kN.m

Max {(1 + 0,30x0,316)11,34; 1,05x11,34}=12 ,41kN.m

— Condition Vérifiée.
Mt (travée a prendre) =|(1)-(2)[+M+ =7,34kN.m
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ELS:

Mt=(0,6+0,150)Mo —»M7=(0,6+0,15x0.316)x8,11 —»M=8,75kN.m
Mg + Md
Mt + — > max {(1 + 0,3 «<)Mo; 1,05Mo}

Mg + Md —1,62 + (=5,69)
Mt +——— = 7,34 > = 12,41kN.m

Max {(1 + 0,30x0,316)8,11; 1,05x8,11}=8,88kN.m

— Condition Vérifiée.
Mt (travée a prendre) =|(1)-(2)|+Mt =8,75kN.m

Travées BC :
ELU :

Mr1=(0,6+0,150)Mo ——»Mr=(0,6+0,15x0.316)x13,25 —» Mr=8,58kN.m

Mg + Md

Mt + — > max {(1 + 0,3 «<)Mo; 1,05Mo}
Mt + “E2C = 7,34 ZZ0CR00) = 13 87KN M ..o (1)
Max {(1 + 0,30x0,316)13,25; 1,05x13,25}=14,51KN.M........0evroerereerreen, 2)

— Condition NonVérifiée.
Mt (travée a prendre) =|(1)-(2)[+M7=9,21kN.m

ELS:

M1=(0,6+0,150)Mg —»M7=(0,6+0,15x0.316)x9,48 —»Mr=10,23kN.m
Mg + Md
Mt + — > max {(1 + 0,3 «<)Mo; 1,05Mo}

Mg + Md —5,69 + (—1,9)
Mt + ——— = 7,34 > = 14,02kN. m

Max {(1 + 0,30x0,316)9,48; 1,05x9,48}=10,38KN.m

— Condition Vérifiée.

Mt (travée a prendre) =|(1)-(2)|+M+r =10,23KN.

0,

0

*

0,

0

*

Calcule les efforts tranchants :
Efforts tranchants :
Evaluation des efforts tranchants :

e Travée AB :

Va = 2227 = 12,87kN

Vb = 1,15Va = 1,15x12,87 = 13,97kN
e Travée AB :

Vb = 1,15x 2'52“ = 14,57kN

Ve == L 11,92kN
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-794,88
r226,7) 264,96
733,93
920,65
Figure 111.4: Diagramme des
moments -568 80 fléchissant a ’ELU

du 28™ type de '162 23 -189,60 poutrelle.

875 30

1092 00

Figure 111.5 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS du 2°™ type de poutrelle.

-..._13?9 UD' -..._1192 32'

"'-..I -..I

Figure 111.6 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU du 2°™ type de poutrelle.

'.-'

?23 i 7. S ImBu 38~
e ' "‘i--h__
~~~z1030, 45: ~~815, 52!

.y ..._l

Figur 111.7 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS du 2°™ type de poutrelle.
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-794. 88

264,96 /\ 214,62
v 694 79

920,65

Figure 111.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU du 3°™ type de poutrelle.

-568 80

) /\\//1

828.63

1023,00

Figurelll.9: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS du 3™ type de poutrelle.

1139708 _ 1135350~
b e ¥ h--. 4
“*nqliﬁ?,zai -~~;_1_g~31,14=

r S

Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU du 3°™ type de poutrelle.
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r-..-"'-. r-..-"'-.
1815,57 11014,38~~.
l T l -~

“*quﬁc_:ﬁsn,ami ‘**-m;g_sz,nzi

== ] ==

=

Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS du 3°™ type de poutrelle.

Tableau 111.4 : Résultats de calculs a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant

Typede | Travée | L(m) | Mo Mg Mg Mt Vg Vg
poutrelle (KN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | kN kN

AB 3,7 | 11,34 | -2,27 -7,95 7,34 | 12,87 | 13,79
Type 1

BC 4 13,25 | -7,95 | -2,65 9,21 | 1457|1192

Mt (max) =9,21kN.m
Ma (max)=7,95kN.m
V (max) =14,57kN.m
Les résultats des calculs a L’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau 111.5 : Résultats de calculs a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant

Typede | Travée | L(m) | Mo Mg Mg Mt Vg \&
poutrelle (KN.m) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m) | kN KN

AB 3,7 8,11 -1,62 -5,69 8,75 7,23 | 10,30
Type 1

BC 4 9,48 -5,69 -1,9 10,23 | 10,81 | 8,16

Mt (max) =10,23kN.m
Ma (max)=5,69kN.m
V (max) =10,81kN.m
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Tableau I11.6 :. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant

Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg M \2 \V2
poutrelle (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | KN KN

AB 4 13,25 | -2,65 -7,95 9,21 | 13,91 | 14,57
Type 2

BC 36 | 10,73 | -7,95 | -2,15 6,95 |13,54|10,31

Mt (max) =9,21kN.m
Ma (max)=7,95kN.m
V (max) =14,57kN.m

Tableau 111.7 :.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant :

Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg Mt Vg V4
poutrelle (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | KN kKN

AB 4 9,48 -1,9 -5,69 10,23 | 8,16 | 10,80
Type 2

BC 3,6 7,68 -5,69 | -1,54 8,29 |10,14|6,92

Mt (max) =10,23kN.m
Ma (max)=5,69kN.m
V (max) =10,80kN.m
Tableau 111.8 :.Sollicitations a I’ELU des poutrelles de la mezzanine

Typede | Travée | L(m) | Mo Mg Mg Mt Vy V4
poutrelle (KN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | kN kN

AB 3,7 9,80 -1,96 | -6,87 6,20 |11,12|11,92
Type 1

BC 4 11,45 | -6,87 | -2,29 7,61 |12,59 10,30

Mt (max) =7,61kN.m
Ma (max)=6,87kN.m
V (max) =12,59kN.m
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Tableau 111.9 :.Sollicitations a I’ELS des poutrelles de la mezzanine

Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg Mt Vg | Vd
poutrelle (KN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | kN | kN
AB 3,7 7,08 -1,42 | -4,97 747 | 6,33 | 8,99
Type 1
BC 4 8,28 -497 | -1,66 8,79 | 942 | 7,14
Mt (max) =8,79kN.m
Ma (max)=4,97kN.m
V (max) =9,42kN.m
Tableau 111.10 : Sollicitations a I’ELU des poutrelles du mezzanine
Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg Mt Vg V4
poutrelle (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | KN kKN
AB 4 11,45 | -2,29 | -6,87 7,62 |12,02| 12,59
Type 2
BC 3,6 9,29 -6,87 | -1,85 5,87 | 11,70 | 8,91
Mt (max) =7,62kN.m
Ma (max)=6,87kN.m
V (max) =12,59kN.m
Tableau 111.11 :.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du mezzanine
Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg Mt Vg | Vd
poutrelle (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | kN | kN
AB 4 8,28 -1,66 | -4,97 8,73 | 7,14 | 9,42
Type 2
BC 3,6 6,71 -497 | -1,34 7,07 | 8,85 |6,06

Mt (max) =8,73kN.m
Ma (max)=4,97kN.m
V (max) =9,42kN.m
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Tableau 111.12 :.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher de la terrasse inaccessible :

Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg M \2 V4
poutrelle (KN.m) | (kKN.m) | (kN.m) | (kN.m) KN KN
AB 4 24,68 -4,94 -12,34 17,28 24,68 24,68
BC 3,6 19,99 -12,34 | -11,41 10,33 22,21 22,21
Type 1
CD 4,3 28,52 -11,41 -11,41 18,54 26,53 26,53
DE 3,7 21,12 -11,41 -12,34 10,91 22,83 22,83
EF 4 24,68 -12,34 -4,94 17,28 24,68 24,68

Mt (max) =18,54kN.m

Ma (max)=12,34kN.m

V (max) =26,53kN.m

Tableau 111.13 :.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher de la terrasse inaccessible :

Type de | Travée | L(m) Mo Mg Mg Mt Vy V4
poutrelle (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) KN KN
AB 4 18,06 -3,61 -9,03 12,64 18,06 18,06
BC 3,6 14,63 -9,03 -8,35 7,56 16,25 16,25
Type 1
CD 4,3 20,87 -8,35 -8,35 13,57 19,42 19,42
DE 3,7 15,45 -8,35 -9,03 7,98 16,71 16,71
EF 4 18,06 -9,03 -3,61 12,64 18,06 18,06
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172 60 73
Mt (max) =13,57kN.m * £
Ma (max)=9,03kN.m
V (max) =19,42kN.m 4
111.2.3.Ferraillage des poutrelles: #
- Exemple de calcul étage courant:
% Les sollicitations maximales : 20 -
Mt (max) =9,21kN.m
Ma (max)=7,95kN.m
V (max) =14,57kN ) —_—
Armatures longitudinales : . o4 L2 . 04 . 3
e AL’ELU :
1/ En travée :
e Ferraillage en travée :

Figure 111.12: Section de calcul.

Moment qui équilibre la table de compression:
Mt¢=b. ho. op (d — ho /2)
M = 0,60 x 0,04 x 14,17 x 10°x (0.22 — (0,04/2))

ob = —0'856";‘:28: 14,17 MPa

M; = 68,02kN.m=> M max < M{=>1’axe neutre se trouve dans la table.

—> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bxh).
_ Mpax 9210
" b.d%.c, 60.222.14,17

u=0,022< 0,392 (Acier FeE400)->pivot A :Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=1,25(1-,/1—2pn) >a=0,028 2{ N IZZ

= 0,022

0

B=(1-040)>p=0,989

M 9210 w0 —
Ay = hEE = = 1,22 cm? i
B.dos  0,989.22.348
Veérification de la condition de non fragilité : Figure 111.13: Section de calcul en travee

A —023bdftj—023 60.22 2'1—159 2
min — Y% L. -fe—; . . -400—, cm

A =max (1,22cm?; 1,59 cm?) > A =1,59 cm?
Donc on adopte : Ast = 3HA10 = 2,26 cm?
Ferraillage en appui :

Ma max = 7,95kN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b0xh).

_ Mpax 7950
"~ b.d?.op, 12.222.14,17

m = 0,097
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u=0,097< 0,392 (Acier FeE400)—>pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=125(1-,/1-2p)>0=0,127
B=(1-0,40) > B=0,949
Mymax 7950

= = 1,09 cm?®
B.d.o, 0949.22.348 cm

Ag =

Condition de non fragilité :

Apmin = 023.b.d.&= 023.12.22X£= 0,32 cm?
e fe ’ 400

A =max (1,09cmz;,0,32 cm?) > A =1,09 cm?

Donc on adopte : 1T10 = 0,79 cm?

L’état limite de service (ELS):

Fissurations peut préjudiciables
Flexion simple . y—1  fcag My
Sia<—+— avecy=— , ,
Section rectangulaire 2 100 Y™,  effectuée pour I’ELS.

FeE400

I n’y a aucune vérification

En travée :

Mu= 9,21 KN.m
Ms = 10,23kN.m

y=—22-=0,90

" 10,23
a = 0,200 <0,45-> condition vérifiée

Donc les armatures calculées a ’E.L.U conviennent a I’E.L.S.
En Appuis :

Mu = 7,95kN.m
Ms = 5,69kN.m

=222 =1,397
5,69

o = 0,449< 0,45-> condition vérifiée
Donc les armatures calculées a ’E.L.U conviennent a I’E.L.S.

111.2.4.Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne

moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Tmax =14,54kN
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I
| : Bielle Bielle

Vérification de l’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis
Ty < 0,267 X a X by X fpg
Avec :
a=09%xd=09%x22=>a=198cm
TMax = 14 54kN < 0,267 X 19,8 X 12 X 25 x 102 = 129762 N = 129,76kN
Donc : il n’ya pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis.

» Veérification de linfluence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale

inférieures :

On doit vérifier que :
Y M3
A T
125 [t ooxd

A =236 > 214570 + Ol 1072 = 0.41 em?
=  — X =
1= 490 =200 0,9 X 22 AL em

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

» Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

T, < T, [BAEL91/A.5.1,211].

T 14570
T bOxd 12x22x10

1, ~ = 0,56 MPa

Fissuration peu nuisible : T, = min [0,2 X f;zg ;5 MPa| = 3,33 MPa
b
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1= 0,55MPa < 7, = 3,33 MPa => Les armatures transversales (cadres + étriers) sont

perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutrelle.=>0=90°
> Diametre des armatures transversales [BAEL91/A.7.2,9] :

a. Section et écartement des armatures transversales At:

Diametre des armatures transversales :

h bo
D < m1n<

35’10’ > O m“")

24 12

@ < min (35 10’

1) = 0,57 cm
On prend :@, = 6mm de nuance d’acier FeE235=>A; = 20, = 0,57 cm?

b. Espacement des armatures transversales :

O : L’espacement entre les armatures transversales.

A — 0,3f; Xk
by X 8¢ 08><f (sino + cos o)

{k = 1 (flexion simple)
a = 90°

Donc :
dy1 < min(0,9d ;40 cm) = min(19,8;40) = 19,8 cm (A.12.3.6 Pratique BAEL91)

5 A; X f, 0,57 x 235
t2_04><b0><sma 0,4 x 12

= 27,91 cm(12. 3. 4PratiqueBAEL91)

A —0,3f; x k
by X 83 08><f (sina + cos a)

(A.5.1,23BAELmod. 99)

Donc :

A, X 0,80 X f, 0,57 X 0,80 X 235

80 < - =111
8=} X (tg — 0,3 X frpg) 12 X (0,55 — 0,3 X 2,1) cm

» Conclusion :
Ot = min(J¢y; 8¢z O¢3) = 19,8 cm
Donc : On adopte 6, = 20 cm

» Veérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
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La vérification de la fleche se fait a E.L.S ; Suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est
pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si cette derniére est associée a un hourdi et

toutes les conditions suivantes sont vérifiées :

° Ezi
L — 16
S
. by
L = 10 \M3
. AL 4,2
boxd — fe
Avec :

L : la portée de la travée entre nus d’appui.
h : la hauteur totale de la section droite.

M¢ : moment maximal en travée a I’E.L.S.
Ma®: moment maximal en appuis a I’E.L.S.
A : section des armatures tendues a I’E.L.S

» Veérification des conditions :

o M1 _ 21 0,06> 0,625 — Condition non vérifiée

L 16 400 16

h 1 /M 24 1 /10230 . , epe s
° —=> —(—t) == —2> —( ) => 0,060 < 0,18 —Condition non vérifiée

L 10 \M3 400 10 \ 5690

At 4,2 2,36 4,2
° < E = <—=>0,009 <0,0105 — Condition vérifiée.

boxd fe 12x22 — 400

> Conclusion :

La 1° et la 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc Le calcul de la fléche est

nécessaire.

111.4.5.Calcul de la fleche :
Aft(fgv - fji) +( fpi - fgi)
» Calcul des charges :

G :charge permanente apres la mise en place des cloisons.

G =540 x 1,00 = 540 daN/mi

si
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J : charge permanente avant la mise en place des cloisons.
j =540 x 1,00 = 540 daN/ml

P : charge total (G+Q).

P=(540+100)x1,00= 640 daN/ml

Pour b =0,6m:

G =) =540x0,6 =3240 N/ml

P =640 x 0,6 = 3840 N/ml

» Calcul des moments fléchissant :

GxL? 3240%42

Mg =Mj = 0,8 x === 0,8 = 5184 daN.m
P x L? 3840 x 4
Mp = 0,8 X —— =08 X ——— = 6144 daN.m

» Modules de déformations longitudinaux:

E, =110003/f,,, = 32164,19MPa
Ev = 37003/ fc28 = 10818,87Mpa

1. Calcul du moment d’inertie (Io):

2AY
v, = =15
XA ”

|- (65 —12).4.2 +12.24.12 + 15.2,36.22
- 453 +12.24 + 15.2,36

=8,70cm

V2=h-V1=24-8,70=15,3cm

> Détermination des moments d’inertie '
b.V1® (b —bo)(V1—ho)® bo.V23
= — +
3 3
65.8,703 (65— 12)(8,70 —4)3 12.15,33
-3 3 T3

+ n.A(d — V1)?

Io

+15.2,36(22 — 8,7)>

Io

10=32021,57cm*

» Calcul des contraints d’acier suivant les sollicitations:
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MSERI
O, =
Ap-d

2,36

A J—
p1l=100p = 100> = 100 == = 0,894 —> B1=0,867

Mg 5184

08 =9 = B4 236086722 L >i6MPa

Mp 6144

P =514 236086722 ooo0MPa

> CaICUI de Hi;: Uy :Hp .

n=1

_ 175 T avec  f,, =21MPa
4-p-og+ fia
, 1,75.2,1
pg = =1- = 0,591

4.0,00894.115,16 + 2,1

1,75.2,1

P =1 = 5 00894.13650 + 21 20

2. Calcul des moments d’inertie fictifs (Ir):

L,
"1+ Au

) 0,05. ft28 0,05.2,1
Al = = = 4,58

(2+32).p (2+33).0,00897

2 0,02.1t28 0,02.2,1
Av=—Af= = =1,83

50 (2+32).p (2+32).0,00897

1,1.Jo _ 1,1.32021,57

Ifgv = T+dvyg | 1+1,83.(0591) 16922,04 cm4

1,1.1o 1,1.32021,57

Ifai = Ifii = _ =9502,51 cm4
Jot =10t = T g g = T+ 4,58.(0,590) .

1,1.1o 1,1.32021,57

Ifpi = = = 10332,33 cm4
Pl = G ip ~ T+ 458.(0,526) camn
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3. Calcul de la fleche (totale et admissible):

Mgz 5184.400° ~ous
$9Y = 10kv Ifgv — 10.10818,87.16922,08 _ O rocm
. Mg 5184.400°
$91=19] = 10k Ifgi ~ 10.32164,19.9502,51 _ /27cm
 Mp.2 6144.400
fpi = 0,30cm

~ 10Ei Ifpi  10.32164,19.10332,33

> La fleche totale :

Af, = (fgv - fji)+(fpi - fgi)
Aft=(0,45-0,27)+(0,30-0,27)=0,21cm

» La fleche admissible :

4,00m<5,00m
_ L _400
= Aftmax—% = m= 0,8cm
= Af, o = L @cm =0,62cm
’ 500 500

Af <Af. . = 0,21cm<0,80cm — Donc la fléche est vérifiée.
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111.2.4.3. Tableau de ferraillage :

A adopté A adopté
Poutrelle (en travee) (en appuis) A\ transversale
(cm?) (cm?)
Etage courant 3HA10 = 2,26 cm? 1T10=0,79 cm2 20, = 0,57 cm?
Mezzanine 3HA10 = 2,26 cm? 1T10 = 0,79 cm? 20 = 0,57 cm?
Terrasse 3HA12 = 3,39 cm? 1T12 =1,13 cm? 20, = 0,57 cm?
inaccessible
Tableau 111.14 : Ferraillage des poutrelles.
111.2.4.4.Dessin de ferraillage :
Etrier en @6 e=15¢m TS 06
200X200 1T12+1T10Chap

20

Figurelll.15 : Dessin de ferraillage de la dalle a corps creux.
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111.3. Plancher dalle pleine

Les dalles pleines sont des planchers rectangulaires de dimensions Ly et Lydont
(Lx < Ly) et d’une épaisseur hqgdont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton arme.
Ce sont des dalles partiellement ou totalement encastrés sur le contour des murs en
maconnerie (dalle simplement appuyé sur le contour).
e Pour p< 0,4 ; la dalle porte dans un seul sens.

e Pour 0,4 <p<1; ladalle porte suivant deux directions.

Lx Lx

Ly alL—‘*ir
-4 i >

Figure 111.16 : Dimensions d’un panneau de dalle pleine.

111.3.1. Méthode de calcul :

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions = le calcul se fait en flexion

simple.
Le principe de calcul est base sur les points suivants :

e Ladalle est considérée comme reposant sur 4 cotes ;

e Considérons 2 bandes :
v Une bande suivant le sens x de longueur Ix et de largeur 1m et

v Une bande suivant le sens y de longueur ly et de largeur 1m et

e Une charge élémentaire P appliquée sur une bande de 1 m perpendiculaire

aux lignesd'appui a lELUR et a L'ELS
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Figure 111.17: Hypothese de calcul.

» Constatations :
Sous I’effet de la charge :

- Chaque bande se déforme.

- Chaque bande dans un sens et soulagée par une série de bande élastique dans le deuxiéme
sens.

- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits interrompus.

N T T T Y 7
N 7
N s/
N s
N s/
N //
N
A B A B
N s,
\\ // N 7
N Y N s’
N 7 ~ e
N7 7
N
x <
/0N E e N F
/ N , N
/ N N
// \\ s/ ° \\
7 AN s g a=45 N
D C D C

Panneau de dalle de forme carrée. ~ Panneau de dalle de forme rectangulaire.

Fig 111.18 : Les lignes de rupture déterminées Par essai de chargement

v" Conclusion :
- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement ;

- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens.
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» Diametre des armatures :

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I'épaisseur de la

dalle.

D’apres I’article A.7.2.2 BAEL91,0na:

Onprendra:® = 1cm

h
(O —davec hg=16cm -O® <L —=1,6 cm

10

10

Figure 111.19 : Enrobage.

La fissuration est considéré comme préjudiciable : a =1 cm

(0]
Cx=a+;:>

» Calcul de I’enrobage -
=10+ %)mm =15mm

Cy=a+®+2=5Cy= 10+ 10+ =25 mm

» Hauteurs utiles :

dx =he—Cx =16 -1,5=14,5cm

dy=hs— Cy=16 — 2,5 = 13,5cm

l¢ 100

13.51 116

|

¥

» Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre Il ;ona:

L

Figure 111.20 :Disposition des armatures de la nappe inférieure.

Pour une bande de

Etat Charges daN/m2 Combinaisons fondamentales

1m de largeur
ELU G=647 qu =1.35G + 1.5Q 1248.45 daN/m? 1248.45daN/m?
ELS Q=250 gser=G+Q 897 daN/m? 897 daN/m?

Tableau 111.15 : Combinaisons fondamentales du plancher RDC et s-sol
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> Calcul des sollicitations :

M3 = e X qu X 1,2 = Suivant la direction I,

Etat limite ultime:
My =, X My > Suivant la direction L,

MY = u, X gser X 1,2 - Suivant la direction [,
Etat limite de service:

My =, x My > Suivant la direction L,

/
Avec : ppetp, = f (p = l—x; v)
y

v = 0—Pour le béton fissuré[ELU] ;

et Coefficient de poisson : {v = 0,2—Pour le béton non fissuré [ELS].

» Mode d’encastrement

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M,  03M, 0.5M,
0.5My 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
[ R i r 1 R ———
N 7 . \ A N 7
o % ' i 7
7 % | 7
. 7 / . - | ¢
+ -,_E.— ? g + = : + = : ?f
r~ ﬁ’) Z = ' AN %
=y f;ﬁ = : Z! 3
’ é l ! ’
Z g 7 ] ' )
1 T ] é IR A A
0.5My 0.5My 0.5My

Figure 111.21 : Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec

diagrammes des moments fléchissant.

111.3.2. Calcul des sollicitations : 77
Type 1 : Panneau intermédiaire appuyé sur 4 coteés :

1
Lx= 400 cm.
Ly= 540 cm.

i

Figure 111.22: Panneau intermédiaire appuyé sur 4 cotés.
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> Calcul des sollicitations :

G=647 daN/m2.

Q=250 daN/m2.

Lx _ 4,00 . )
p= X =22 0,74 — Donc la dalle travaille suivant deux sens.
Ly 5,40
E.L.U:E.L.S:

qu=1248.45 daN / m gser=897 daN/m
pux = 0.0633. / ux =0.0696.

uy =0.4938. /py =0.6315

En sens X-x :

Tableau 111.16 : Calcul des sollicitations en sens X-X

ELU M" = p, X qu x 1,2 = 1248.45x 0.0633x 4% = 1264,43 daN/m
MO
ELS ME =, X G5eF X I,2= 897x 0,0696x 4% = 998,90 daN/m
ELU MY =0,75 M = 948,32 daN/m
En travée ELS M? = 0,75 M$ = 749,18 daN/m
ELU(Gauche) My = 0,5 M= 632,22 daN/m
ELS(Gauche) M, = 0,5 M= 499,45 daN/m
En appuis :
ELU(Droite) Mg =05 M= 632,22daN/m
ELS (Droite) M7 =0,5Mi= 499,45daN/m
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Ensensy-y:

Tableau 111.17 : Calcul des sollicitations en sens y-y

ELU My =y, X Mx = 1248,45x 0.4938= 616,48 daN/m
MO
ELS Mf, = py X Mser = 0,6315x 897 = 623,29 daN/m
ELU M{ = 0,75 M,' = 462,36 daN/m
En travée ELS M¢ = 0,75 M, = 467,47 daN/m
ELU(Gauche) M; = 0,5 My= 308,24 daN/m
ELS(Gauche) M; = 0,5My= 311,65 daN/m
Enappuis | &\ (Droite) M = 0,5 M=308,24 daN/m
ELS (Droite) M{ = 0,5My= 311,65 daN/m
ELU ELS
Sens . Mtravée Mappis Mtravée
sppus JAN/M daN/m daN/m daN/m
X-X 632,22 948,32 499,45 749,18
y-y 308,24 462,36 311,65 467,47

Tableau 111.18 : Récapitulatif des sollicitations maximales du type 01.

111.3.3. Calcul du ferraillage:

Sens X-X :

1. En travée :
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v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
M "=948,32daN.m

» Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M " 9483,2

= = 0,032
opxbxd? 14,17x100 > (14,5)* 16I A I14,5
1 = 0,032< i = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas |« 100 g
et 1000 &> 1000 g Fig 111.23 : Section de calcul en travée(x-x)
R PRI YRIVER
s y 1,15
S

a=1,25x(1- 1-211 }=0,041
=1-0,40 =0,984

" M. 9483,2

,A\t = = =1,91 cnm&/ml
* ogxfxd, 348x0,984x14,5

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite) [CBA91/A4 .2.1]:

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classeFeE400)

A. =0,23-b,-d % = 0,23-100~14,5-% =1,75cm?/ml

= A[x - =1,75cm? / ml
»  Conclusion:

Awx = max (Acal; Amin) = max (1,91; 1,75) = 1,91 cm/ml
»  Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : e < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.
»  Choix des Armatures :

5T10/ml —A =3,93 cm¥ml
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(T10 —» e =20 cm)
v’ Etat limite de service (E.L.S):
Mo = 748,18daN.m

Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour os (o, < 5.)

Flexions simple
i . _r-1 fco8 —
Acier FeE400 35'0‘5_+_30b50b=0,6><fc28

Section rectangula ire 2 100
sans A’
M, '
Avec: y = t = 9483,2 =1,27
S 7481,8

tx

&;'1 ; 2—5(’) —0,385> o = 0,041 (Condition vérifiée)

» Conclusion :

.< o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune vérification pour os

=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

2. En appuis :
v’ Etat limite ultime(E.L.U) :

M =632,22daN.m

» Vérification de I'existence des armatures comprimees :

Max" 6322,2 00212

u: - 2
opxbxd? 1417x100x(145) . A

M =0,0212< = 0,392 (Acier FeE400) = A’ n'existe pas |

100

Il

et 1000 &> 1000 ¢
Fig: Sectionde calcul entravée (x-x)
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T 400 o8 mipa

Oy 115
2 =1,25x(1-\f1-211 )=0,027

B =1-04a=0,989

. M 6322,2

- - =1,27 cm/ml
osx fxd, 348x0,989x14,5

A

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) [CBA91/A4 .2.1]:

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classeFeE400)

A. =0,23-b,-d % = 0,23-100~14,5-% =1,75cm?/ml

— Aap - =1,75cm?cm/ ml

» Conclusion:

Aax = max (Acai; Amin) = max (1,27;1,75) = 1,27 cm?/ml

» Espacement maximal des armatures:
L’écartement des armatures : ¢ < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.
» Choix des Armatures:
5T10/ml —A =3,93 cm#ml
(T10 — e =20 cm)
v Etat limite de service (E.L.S) :
Map® = 499,45daN.m

Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour os(c. < 5.)
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Flexions simple -
[ ig<?” c28 -

Acier FeE400 =Sia<i—+—=2= 5n<5n=06xf

Section rectangula ire 2 100 b=ob c28

sans A’

, M 6322,2
Avec: y= =
M S 49945

ax

=1,27

L27-1 + 2 0,385> a =0,027
100

2

> Conclusion :

o< o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune vérification pour o)

—=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

Sens Y-Y :

1. Entravée :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M "=462,36daN.m

» Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

M u
- ty _ 46235 00179
o-b><b><dy2 14,17 x100 x (13,5) 16 A _115
M =0,0179< W = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas N HT'I

et 1000 s> 1000 g Fig 111.24 : Section de calcul en travée (y-y)

Fe_400 _3psmpa

¥ 1,15
=125 1-\1-211 )=0,023

O~
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£ =1-0,4a =0,991

M u
A m——2 o %025 99 ompm
Y ggxfBxd, 348x0,991x135

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) [CBA91/A4 .2.1]:

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classeFeE400)

A, =023-b,-d % = 0,23-100~13,5-% =163cm?/ml

e

_ 2
:>Aty =163cm”/ml

> Conclusion:
Aty = maxX (Acal; Amin) = maxX (0,99,1,63) =1,63 Cm2/m|

» Espacement maximal des armatures:
L’écartement des armatures : ¢ < min (4hg; 40cm) = min (4x16 ; 40cm)= 40cm.

» Choix des Armatures:
5T10/ml —A = 3,93 cm?/ml
(T10 —> e =20 cm)

v/ Etat limite de service (E.L.S) :

My® = 467,47daN.m
Fissuration peu nuisible = Aucune veérification pour os (as < gs)

Flexions simple
: . y-1 fc28 —
Acier FeE400 :>S|CZS—+—:>O'ngb=O,6XfC28

Section rectangula ire 2 100
sans A
Mtyu
Avec 7 _ 46235
M S 46747
ty

0,99-1 +§ =0,745> o =0,023
2 100
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> Conclusion :

o< o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune Vérification pour o)

=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

2.En appuis :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M ayu=308,24daN .m

» Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M u
i ay _ 3092,4 o012
abxbxdyz 14,17 %100 x (13,5) 16 A _135
M =0,012< W = 0,392 (Acier FeE400) = A' n'existe pas B HT-I
et 1000 &> 1000 ¢ Fig : Section de calcul en travée (v-y)
o :L:@:PAS MPa
s y 1,15

=1,25x(1-1-2y1 )=0,015

B =1-0,4c =0,994

u

y M 3092,4

A = = =0,66 cn/ml
ay osxfBxd, 348x0,994x13,5

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilit€) [CBA91/A4 .2.1]:

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classeFeE400

A. =0,23-b,-d % = 0,23-100~13,5.% =1,63cm?/ml

— Aay , =1,63cm?/ml
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» Conclusion:
Aay = max (Acal; Amin) = max (0,66;1,63) =1,63 cm2/ml

» Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : ¢ < min (4hg; 40cm) = min (4x16 ; 40cm)=40cm.

» Choix des Armatures :
5T10/ml —A = 3,93 cm?/ml
(T10 - e=20cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S):

May® = 311,65daN.m
Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour os (o, < 5.)

Flexions simple
Acier FeE400 Ssia<l T8 o 06xf g
Section rectangula ire 2 100 moe

sans A

u

May' 30824
M s 31165

ay

=0,989

Avec: y =

0,989-1 +§= 0,245> ¢ =0,015
2 100

» Conclusion :

o< o, =15MPa

La fissuration est peu nuisible (aucune vérification pour os)

=Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

111.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

> Deétermination de I'effort tranchant T max (Tx Ty)
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Avec :

_ > q, xL, LY 124845x4  540*
= ' 2 L%y + L 2 540" +4*

=1919,12daN / ml

g, xLy L' 124845x540 4
2 Lk +LYy 2 4% 15,40

- =780,01daN

Donc : Tumax=1919,12daN/ml

> Calculde Tu:

 Tum 191912
Ty hxdx100 100x14.5x100

=0,013MPa

7, =0,05x f_,, =1,25Mpa

7,=013MPa< , =125MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Il n"y a Pas de reprise de bétonnage

111.3.5. Vérification de la fleche:

(Pour le panneau le plus défavorable)

e Conditions de la fleche (A.B.7.5 BAEL 91) :

h M.,
. > Tt

Lx 20.M,
A 2
- = — < — (feen MPa
P=pd = Tel )
e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
16 0.04 948,32

——=0,04 >—— =0,037 = Condition non Vérifiée
400 20x1264,43
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—s le calcul de la fleche est nécessaire

» Calcul de la fleche :

Aft(fgv - fji)+(fpi - fgi)

» Calcul des charges :
G : charge permanente apreés la mise en place des cloisons.

G =647 x 1,00 = 647 daN/ml
J : charge permanente avant la mise en place des cloisons.

j =(g —100)x1,00 =547 daN/ml
P : charge total (G+Q).
P = (647 + 250) x1,00 =897 daN/m

» Calcul des moments fléchissant :

|\/|tgser =0,75-M, =0,75x x x g x Ix? =0,75x% 647 x 4% x 0,0696 = 540,37daN.m
Mt*"; =0,75-M,, =0,75x zx x j x Ix? =0,75%x 547 x 4% x 0,0696 = 456,85daN.m

Mt =0,75- M, =0,75x zx x px Ix? =0,75x897 x 4% x 0,0696 = 749,17daN.m

» Modules de déformations longitudinaux :

E, =110003/f_,, = 32164,19MPa
Ev = 37003/ fc28 =10818,87Mpa

» Calcul du moment d’inertie (Io):

v, = 2AY n=15
A
100 x16 x 8 +15 x 393 x14,5
L= =7,75¢cm
100 x 16 +15 x 393

V, =h-V, =16—7,75=8,25cm

72



CHAPITRE |11 Etude des planchers

3 3

l, = b ;/1 +bL+n-A(V2—Cx)2

100-7,75° 100.8,25°
0= 3 +

+15-393(8,25-15)°

I, =36919,24cm*

» Calcul des contraints d’acier suivant les sollicitations:

o - M SERI
* A-B-d
A 3,93
=100p =100- =100. —== =, 271 @&, 3 — 0,925
PR b, -d 100-145 z
9
oM. 03T _12831MPa

A-B.-d  393-0925145

i
ol = M; 45685 =108,48MPa
A-B,-d  393.0,925-145
P
P M, T4L7T__ _177,41Mpa

O = =
* A-p-d 393-0925-145

» Calcul de pjuq up:

U :1—& avec f.,,=21MPa
4:-p-o,+ fipg
by —1- 175-2,1 o144
4.0,00271-128,31+21
b1 175-21 0208
4.0,00271-108,48 +21
o =1 1,75-2.1 0,010

4. 0,00271-177,41+ 21
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» Calcul des moments d’inertie fictifs (Ir):

| 111,
! 1+ Au

5.p  5.0,00217

, _005-f,  005-21

2, 2 2 =24068-387
= —X = —X ) =9,
5 5

o= 11-1, _ 11x36919,24 — 70994, 43cm’
1+4, 4, 1+387x(-0,114)
= 110 _ 11-3691924 _ a000 0 0gems
1+ 4 -py 1+9,68-(-0,114)
.= 11-1, _ 11-36919,24 _ _39146.97cm*
1+ 4 -p; 1+968-(-0,208)
11-1 .
lpj=——2—= 113691924 _ 43925,05cm*
1+ A4 -u, 1+49,68-—(0,010)
» Calcul des fleches partielles :
¢ _ Mg 1" 54037x400* .
* 10E, -1, 10x10818,86x70994,43
M_ 17 2
—— _ 5403,7 x 400 —0,007¢m
10E; - I',; 10x32164,19 x —-383240,98
M2 4568,5 x 4007 — _0.06em
" 10E; -1y 10x32164,19 x (-39146,97) '
M . I?_ 2
p 7491,7 x 400 — 0.08¢m

foi =

10E, -1, 10x 3216419 x 4392505

» La fléche totale :
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Af, = (fgv - fji) +(fpi - fgi)
Af, =(0.11—-(-0,06)) + (0.08 — 0.007) =0.24cm

» La fleche admissible :
4,00m<5,00m

= Af, :Lzﬂcmzo,&m
’ 500 500

Af < Af,. . = 0,24cm<0,8cm — Donc la fléche est vérifie.

111.3.6. Dessin de ferraillage :

X-X

T10 =20 chapeau T10e=20 149 e=39
T8 e=20 Filt, T8 e=20 il
T10e=20 T10e=20
AN i
N I
\\\\ ljf
WY v I
AN MO 5 A s N JU L Ty
i z’J .’J
Y 10 4m o104m i/
WA i
T10e=20 chapeau T10 =20 149 e=p9
T8 e=20 Filt, T8 e=20Fit,
. / 10 e=20 10 =20 p y
i 1
\\\ / .ili
Ty b ol sl T e e e sl j i
A & W & " o N 0 S e ]
'.1 l\ J}J’
L st04me o0 4m: ||

Figure 111.25: Dessin de ferraillage de la dalle pleine.
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CHAPITRE IV Etude des éléments non structuraux

1V.1 Escaliers :

IV.1.1 Introduction ;

L'escalier est une élément architectural constitué d'une suite réguliére de
marches permettant de passer d'un niveau a au autre (a2 monter et a descendre,
peut étre droit, hélicoidal , balancé , ou rayonnant .

L'escalier est concu de maniere a étre parcouru par les utilisateurs avec un
minimum d'effort et un maximum de sécurité.

1V.1.2 Eléments constitutifs :

Collet
Emmarchement Ligne de foulée
SR R S ﬁ
| < /
M v ?///
— %
A A ﬁ A
A 1
N LY
= NN = z
Jour Palier de repos
Palier d'étage Mur d'échiffre

FigIV.1 : Les éléments constitutifs d'un escalier
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Giron

=~

1
-

'
L
’
’
1
’
’
'
1
'
!
i
'
1
'
1
1

Palier h

1

Paillasse N

1L
1
1
v
/1

'l

1
U

7

—
o
7
7
1 1
v

L palier l n marche (volée) N L palier Lp

A
74_
A
7
7
7L

FiglV.2: Coupe AA

-Emmarchement : Longueur de la marche .

-g :Giron (largeur d'une marche ).

-h: hauteur d'une marche.

-Mur d'échiffre : Mur qui limite I'escalier.

-Paillasse : Plafond qui monte sous les marches .

-Contre marche : Partie verticale d'une marche .

-Le jour : Espace entre 2 volées en projection horizontale .

-Le collet : Bord qui limite I'escalier du coté du jour .

-Ligne de foulée : Courbe décrire par une personne prenant I'escalier
-Volée : Suite de marche ( avec 20 marches au maximum).
-Palier de repos : Partie horizontale d'une escalier entre 2 volées.
-Palier d'arrivee : Palier d'étage .
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CHAPITRE IV Etude des éléments non structuraux

1V.1.3 Pré-dimensionnement :

Dans notre structure, le type d'escalier se compose de trois volées séparées par
deux paliers de repos .Le mur d’échiffre entourant la cage d’escalier est un voile
plein en béton armé.

! 4.30 .
e ; i
140 4*0.3]:1.2 140
2
1.30
w
) Y
o
3
@
o
W
'i
| & 1
o
[
. A . Fr———— T _Y

Fig IV.3 : Vue en plan de la cage d’escalier

29

Le pré dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de
BLONDEL >’

56cm < g + 2h < 66cm
H : Hauteur d'étage : H=3.23 m
h : Hauteur d'une marche : h=17 cm

g: Giron (largeur d'une marche ): g= 30 cm
n: Le nombre de marche avec n =%

Selon la formule de "Blondel" ; il faut que :

56cm < g+ 2h < 66cm = 56cm < [30 + (2 x 17)] = 64 < 66¢cm (condition vérifier)

H 323
N, = == 19 Contre marche,N,.: nombre des contre marches.
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On aura 19 contres marches (7 contres marches par le volées 1-3 et 5 contres
marches par le volée 2)

n=N,—1= 7 — 1 = 6 marchespar volées 1 et 3
n=N,—1=5 — 1 =4 marchespar volée 2
1. Inclinaison de la paillasse :

tga =£=£=0,56:>a =29,54°
g 30

2. Lalongueur de la paillasse :

L'=Lr=VH? + [2=,/1,802 + 1,192=2,16 m
L’ + Lpalier: 2,16 + 1,30 = 3,46m

» [Epaisseur de la paillasse :

Condition de résistance : Fig IV.4 : Schémas de la paillasse
L< <L—>346< <346—>1154< <173
30 €207 30 ¢ <z = 11A4<e<173(m)

Onprend : e, = 16 cm (paillasse et palier).

IVV.3. 1. Descente de charges :

> Paillasse :
Désignation p(daN/m°®) e (m) G (daN/m?)
carrelage 2200 0,02 44
Mortier horizontale 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Revétement vertical 120x gz 120x % 68
Paillasse en B.A 2500% % = 459,76
Enduit en ciment 18x —2=18x —=> 31,03
cos a cos 29,54
Marche 2200 g: 2200x =7 187
G = 865,8 daN/m?
Q =250 daN/m?

Tableau V.1 : Charges permanentes et surcharge de la paillasse.
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» Combinaisons fondamentales :
Pour une bande de 1m de largeur :

v' Etat limite ultime (E.L.U) :
Qu=135G+15Q=1,35x%865,8 + 1,5 x 250 = 1543,83 daN/m2.

qu = qux 1 =1543,83 daN/ml.

v' Etat limite de service (E.L.S) :
gser = G + Q = 865,8+ 250 = 1115,8 daN/m?. la

gser =qserx1 =1115,8 daN /ml.

> Palier:

Désignation p(daN/m°®) e (m) G (daN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Enduit de ciment 18 1,5 27
Poids propre du 2500 0,16 400
palier

G= 547 daN/m?
Q = 250 daN/m?

Tableau IV.2 : Charges permanentes et surcharges du palier.

» Combinaisons fondamentales :

Pour une bande de 1m de largeur :

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
Qu=135G+15Q=1,35x547 + 1,5 x 250 = 1113,45 daN/m2,

qu = qux 1=1113,45 daN/ml.

v/ Etat limite de service (E.L.S):
gser = G + Q =547+ 250 = 797 daN/m?. la

gser = qserx1 =797 daN /ml.
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Marche | Contre marche | Reculement | Hauteur Affranchir Angle de
(cm) (cm) (cm) (cm) pente (o °)
Volé N° 01 30 17 180 119 29,54°
Volé N° 02 30 17 120 85 29,54°
Volé N° 03 30 17 180 119 29,54°
Tableau V.3 : Les dimensions de P’escalier
1V.1.4 Calcul du ferraillage :
Volée 01 et 3
ELU :
q
q1 <
A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A 4 A\ 4
L~
0=15,44kN /m? ¥11,14kN /m?
A L~ B
\ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 -

1,80

1.30

Fig IV.5: Schémat statique de volée 1 et 3 en ELU

Calcule de la charge equivalente :

1.30x11,14 + 1,80x15,44

Queq =

3,1

= 13,64 KN/ml
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MOMENT FLECH

y

Figure 1V.6 : Diagramme du moment fléchissant a I'ELU

EFFORT TRANCHANT [ N ]

Figure 1V.7 : diagramme de I'effort tranchant a I'ELU

Tableau IV.4 : Les efforts agissent sur le Volée N°let 3

Effort tranchant Mappui Miravee
[KN] [KN.M] [KN.M]
26.43 -16.39 9.21
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» Calcul des armatures :

A. En travée :
v' Etat limite ultime (E.L.U) :

» Vérification de ’existence des armatures comprimées :

MY 9210
n= L= = 0,033
opXbxd? 14,17x100x14? 16 A 14
p=0,033 <p =0,392=> AN’existe pas et ; ) 100 ¥
1000gg > 1000¢; => o5 = ;—e = 348 MPa Figure V. 8 : Section de calcul.

a=125(1-,/1-2p) =>a=0,041
B=1-1040=>p=0983

M 9210
u —

= = =192 2
t = G xPxd 348x0983x 14  1o2cm

» Condition de non fragilité :

A, =023-D,-d .%=o,23-100-14-%=1,69cm2/m|

A} = max(Aca); Amin) => A} = 1.92 cm?
» Choix des armatures :
5T12 —> A=5,65cm?

(T12 e = 20 cm).

B. En appuis
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = — 16.39kN.m

» Vérification de ’existence des armatures comprimées —
oMy 1630 o ””Jt A
h e S, xbxd2 14,17 x 100 x 142 4 100 N
p=006 <p =0392=> A N’existe pas et Figure 1V.9 : Section de calcul.
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f
1000gg > 10005, => o5 = 5_ = 348 MPa
S

a=125(1-,1-2u) =>0a=0077
B=1—-0,40a=>p=0,969
> Détermination des armatures :
MY 16390

AU = - = 3.47 cm?
AT G xPxd 348x0060 x 14 o7/em

» Condition de non fragilité :

A, =023-D,-d .%=o,23-1oo-14-%=1,69cm2/m|

e
A% = max(A.y; Amin) => Al = 3.47 cm?

> Choix des armatures :

5T12 ——» A=5,65cm?#ml de preférence prendre 6 T12

o ELS:
| . L~
@ IR Z
g=11,16 kN/m? 7,97 kN/m? _\
A ) I

1.30
1.80

84



CHAPITRE IV Etude des éléments non structuraux

Figure 1V.10 : Schémas statique de volée 1 et 3.

Calcule de la charge équivalente :

1.30x7,97 + 1.8x11,16
Jseq = 31 = 9,82 KN/ml

e Diagramme des armatures fléchissant et effort tranchant :

MOMENT FLECH

E

Figure 1V.11 : diagramme du moment flechissant a I'ELS

Tableau IV.5: Les efforts agissent sur le Volée N°let 3

Mappui Mtravée
[KN.M] [KN.M]
-11.79 6.63

v’ Etat limite de service (E.L.S) :

Mser = —11,79kN.m
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Flexion simple

- - ’ _1
Section rectangulaire avec AA=> o’ < YT + %g [

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible /

MY 16390
11790 —

= Npser
Ma

Y 1,39

1,39-1 25
. + Too- 0,445 > a = 0,021=> condition vérifiée

a<

> Conclusion :
ob< ob= 15MPa

Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

Aucune vérification pour os

» Armatures de répartition :

A
A = Pinte A, = 1,13 cm?/ml

» Choix des armatures :
5T10__, A=3,93 cm#ml

> Vérification des contraintes de cisaillement :

_IF
Y bxd
__ 26430
~ 10014100 a
7. = min( %2128 571pay — 3.33MPa

_ <7, =333MPa
T,=0.19MPa } = Les armatures transversales ne sont pas

, ) ) nécessaires
Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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> Volée N° 02 :
e ELU:

~N

A

A
X
v

A
v

1,40 1,20 1,40

Q.- 1543,83daN/m?. ,
Qu. 1113,45daN/m?. Q,-1113,45daN/m?.

ns [T ARRR R AR AR AN [T T
L/
1,40 1,20 1,40 R

Figure 1V.12 : Schémas statique de volée 02.

Calcule de la charge équivalente :

1.40x1113.45+ 1.2x1543.83 + 1.4 * 1113.45
Oseq = 4 = 12,43 KN/ml

e Diagramme des armatures fléchissant et effort tranchant :

MOMENT FLECHI

Figure V.13 : diagramme du moment fléchissant a I'ELU
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EFFORT TRANCHANT [ N 1

Figure 1V.14 : diagramme de I'effort tranchant a I'ELU

Tableau 1V.6: Les efforts agissent sur le Volée N°02

Effort tranchant Mappui Mtravée
[KN] [KN.M] [KN.M]
-24.86 - 16,57 8,29

» Calcul des armatures :

A. En travée :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M = 829daN. m

» Verification de I’existence des armatures comprimées :

My 8290
n= L = = 0,030
opxbxd? 14,17x100%x14> 16 A 14
p=0030<p =0392=> AN’existe pas et ; + 100 ¥
1000es > 1000g; => o5 = fe — 348 MPa Figure 1V.15 : Section de calcul.

5s
a=125(1-.,1-2u)=>a=0,038
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B=1-040=>p = 0,985

. M} 8290

= = = 1.79 cm?
t T 5. xpxd 348x 0,985 x 14 cm

» Condition de non fragilité :

A. =023-D,-d .%=0,23-100-14-%=1,69cm2/m|

AY = max(Aca; Apin) => AY = 1.79 cm?
» Choix des armatures :
5T12 —> A=5.65cm?
(T12 e =20 cm).
B.En appuis
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
M} = — 1657 daN.m

» Veérification de D’existence des armatures comprimées

oMy 16570 0060
b G, xbxd? 1417 x 100 x 142 1{ A IM
p=0,060 <p, =0392=>A Nexiste pas et ; £ 100 D
1000gg > 1000g; => o5 = ;—e = 348 MPa Figure 1V.16 : Section de calcul.

a=125(1-,/1-2u)=>a=0,077
B=1-040=>p=0969

» Détermination des armatures :

. My 16570

_ = = 3.50 cm?
1T G xBxd 348 x0,969 x 14 cm

» Condition de non fragilité :

A. =023-D,-d .%=o,23-1oo-14-%=1,69cm2/m|

e
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A% = max(A.; Amin) => A% = 3.50 cm?

> Choix des armatures :
5T12 —— A=5.65cm?/ml

e ELUS:

_““

s

v

A
A

1,40 1,20 1,40

,-1115, 2
Q- 797daN/m? Q- IO dal/m Qo-797daN/m?.
p= .

I A
i ” L

/

v
A
v

1,40 1,20 1,40
Figure V.17 : Schémas statique de volée 02.
Calcule de la charge équivalente :

1.40x797 + 1.2x1115.8 + 1.4 « 797
Useq = 4

= 8.93KN/ml

e Diagramme des armatures fléchissant et effort tranchant :
MOMENT FLECHISSAN

Figure 1V.18 : Diagramme du moment fléchissant a I'ELS
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Tableau 1V.7: Les efforts agissent sur le Volée N°02

Mappui Mtravée
[KN.M] [KN.M]
-11.90 5.93

v' Etat limite de service (E.L.S) :

MSer = —1190 daN.m

Flexion simple

. . . -1
Section rectangulaire avec AZ=> o’ <+

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible

My 16570 139
YT M T 11900
1,39-1 25
a< +——=0,445 > a = 0,021= condition vérifiée

2 100
» Conclusion :

e o< ob=15MPa

e Fissuration peu préjudiciable

e Aucune vérification pour cs

les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

» Armatures de répartition :

A
A.=—=>A, =141cm?/ml

4

> Choix des armatures :

5T10_—, A=3.93 cm?/ml

fc28
100
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» Vérification des contraintes de cisaillement :
T™ =-24.86kN

o Ta 24860 ooevio
bxd 100-14-100
7. = min( 22128 .571pay — 3.33MPa

7, =0,18MPa<z, = 333MPa
= Les armatures transversales ne sont pas

. . nécessaires
[I n’y a pas de reprise de bétonnage

IV.1.6 Dessin de ferraillage :

T12 (e=20) 2
T2 (e=20)

Figure 1V.19 : ferraillage d’escalier (\Volée 02)
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+323 112 (e =20

T12 (e =20)

T12 {e = 30)
e

N +2.04
\"4

T12(e=20)

T12 (e =20)

T12 {e=20)

Figure 1\V.20 : ferraillage d’escalier (\Volé 01 et 03)
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1VV.2 Etude de I'acrotere :

1V.2.1 Définition :

L'acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de ligne

conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

L'acrotere est réalisé en béton armé .Et il est soumis & son poids propre et & une surcharge
horizontale due a la main courante. Il est assimilé a une console encastrée dans la poutre du

plancher terrasse.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, (celle de I'encastrement), il se fera a la
flexion composée par un métre linéaire. L'acrotere est exposé aux intempéries, donc la
fissuration est préjudiciable .Dans ce cas le calcule ce fera a 'E.L.U.R et a. 'E.U.S. Les

dimensions de 'acrotére sont donnees dans la figure ci-dessous :

Wp

60

STTT T 77 ST/

Fig 1V.21 : schéma statique de I'acrotére
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IVV.2.2 Calcul de ferraillage :

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10cm en flexion

composée.
1V.2.3 Détermination des sollicitations :
le poids propre :W,
W,,: Poidsdel élémentconsidéré.

(0.10 + 0.08) = 0.15
W, =v+p=100.6%01)+ > * 1 %2500 = 183.75 daN

La force horizontale : F,,[R.P.A.99 (version 2003)(6.2.3)]
E,=4xAxC,*W,
Avec :
A : Coefficient d'accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau4.1]

C, : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version

2003)/Tableau6.1]

Pour notre cas batiment, on a:

A=0.20 (Groupe d'usage 1B, Zone lla)
C, =0.8 (Elément en console)

E, = 4*0.20*0.8*183.75=117,6daN

e Effort normal et moment fléchissant :

» Etal limite ultime :

N, = 1,35Wp N, = 1.35* 183.75 N, = 248.06 daN
= =
M, = 1,5.FP.L M, =15%117,6 * 0.6 \ M,, = 105,84 daN.m
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> Etal limite de service :

=

{ Nger = W, ( Ngop = 183.75 daN
Mser = Fp-L Mser = 70,56 daN.m

2,48 1,05 1,76

| \\

1\

Nu (BN Mu(Nm) Tu (KN)

Figure 1V.22 : Diagramme des efforts a I’acrotére
1V.2.4 Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de l'acrotere sera calculé a la flexion composée pour une bonde de 1m de

largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (*) cm?2

e Position du point d'application de I'effort normal (N) :

» Etat limite ultime :

M, _ 10584
€y = Ny 21806 = 0.37m
10 A 8
h ' 0.1 —
ey = O.37m>5—c =7—O.02 = 0.03m ~

\ N

N N

100
Fig IV.23: Section de calcul

=L 'effort normal est un effort de compression se trouvant a lI'extérieur de la section. Donc la
section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se fera a la flexion simple avec un

moment fictifs M, calculé par rapport aux armatures tendues.
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N —  x%C

My =Ny.e = Ny. (e +5 — ') = 248.06  (0.37 + = = 0.02) = 113,62 daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

» Etat limite ultime (E.L.U):

M u
e - 1136,2 _—0013
o,-b-d° 1417 x100x(8)

w1 =0.013< 1,5 =0.392= A" Nexiste pas.

10002, 10005, 5, - fe =% — 348 MPa

Ts
= o =1.25x(1- J1-241)=0016
[ =1-0.40 =0.994
e Détermination des armatures :

Al = M 11862 iemermi
o, B-d  348%0.994*8

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée) :

Nu_ _ (941 — 24806

100.0¢ 100348

A:Al -

= 0.34 cm?/ml

A’=0

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : [B.A.E.L.91]

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d'une de leurs faces a I'action climatique

armé d'acier de classe 400 , le pourcentage des armatures sera 0,25% de la section du béton si
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la longueur de I'élément est inférieure a 2,4m , avec un espacement s'exceédent pas la plus

petite valeur de 25cm et deux fois I'épaisseur du béton [CBA91/B5.3].
Apin = 0,25%.5 = 0.0025 * 100 * 10 = 2.50cm?/ml
Ay = max(Acqp, Amin) = 2.50 cm?/ml

e Choix des armatures :
5T10 — A=3.93 cm?/ml
(T10 —» e=20cm)

e <min(25;2+10)cm......... cv
e Armatures de repartition :

A, 393
t = —t = = 2
AL 2 2 0.98 cm?/ml

e Choix des armatures :
5T8 — A=2.51 cm?/ml
(T8 —— e=20cm)

» Etat limite service :

_M;_ 7086 _ .
0= N, T18375 0™
Ao, 01
€o =O.38m>§—c =5 - 0.02 =0.03m

= Le point d'application d'un effort normal de compression N,,, se trouve en dehors de la

section = la section est partiellement comprimée (S.P.C)

Ncompression

v
i
(@)

e Détermination des contraintes :
vyl

C : Centre de pression (point dapplication)
y2 7

¢ : la distance du point C ¢ l'arréte la plus comprimée -

. . axe neutre
y, - la distance du point C a l'axe neutre

Y1 =Y, +¢C
98

Fig IV.24: Position de cantre de pression
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N est un effort de compression = y,> 0.
C se trouve a I'extérieure de la section = c sera considéré comme négatif

e Calcul des contraintes :

P= —362—%(C—d/)+ﬁ(d—c)
b b

h

C=eo—§=38—7=33cm:c=—33cm
90 = 3.93
P = —3(-33)% - —(8 33)
100
P = —3412,05
904 904
q= —2c* ——(C—d)z——(d—c)z
2% (—33)3 20+ 3.93 (8 +33)
—_ — 3 —_— —_— %
4 100
q = 7172898

y,est la solution de I'équation

V3 +p.y, +q=0=y3—3412,05y, + 71728,98
Dont la résolution de I'équation est comme suite :
A= q% +—.p® = 71728,98°+ . (~3412,05)* =-739898142

‘

3q 3 3x71728,98 -3 0.94 5 = 160.05
= 5 = —0. >0 = .05°
OS¢ = 25 | T 2+ (-3412,05) |—3412,05
A< 0 = |
34—12 05
a=2 = 67.45
( Y51 = acos (g) = 67.45 * cos(53.35) = 40,26cm

J Vo = acos((g) +120°) = 67.45 * cos(53.35°+ 120°) = —67cm

|
25 = acos((g) + 240° = 67.45 * cos(53.35° + 240°) = 26,73cm
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Y2 = max(ya1; ¥22; Y23) =40,26 cm

O<y; =y, +c=726<10.........cc.ce. .. ..... Conditionvérifiéee

Dou:y, =7,26cm

e Calcul du moment statique :

b.y? 100 * 7,262

S = > T 15.A.(d —y,) = — 15%3.93 % (8 — 7,26) = 2591,76¢cm3

N, 1837.5

k=1005 " 100259176

= 0.007

op = k.y; = 0.007 * 7,26 = 0.05MPa
0s = 15.k.(d —y,y = 15%0.007 * (8 — 7,26) = 0.078MPa
L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme préjudiciable :

Avec : FeE400 = n = 1.6 f,et f, = 400 MPa
"0, = min( f,; 110/, fizg )=202MPa
e Conclusion :
6, <o,=15MPa
o, <0,=202MPa
—les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

1V.2.5 Vérification des contraintes de cisaillement :

"% =1,5F, =15+ 117,6 = 176,4 daN

Tmax 1764

"= T 1008100

= 0.02MPa

7, =0,05*f,,4 = 1,25MPa
7, = 0.02MPa < 7, = 1,25 MPa
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-1l n'ya pas de risque de bétonnage
=Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Remarqgue :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d'armatures
semblables.

IV.1.6. Dessin de ferraillage :

15 10
j/_!
5T8e=20
=)
©
5T10e =20
4 —
W J
f i’ )\
| ™ A\ — Q
T A\ U—

Figure I1V.25 : Ferraillage de I’acroteére.

1.3 Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés comme une

console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente "G" et une surcharge
d'exploitation "Q"

Dans notre structure, on a un seul type de balcon :

Carrelage

Mortier de pose

Sable

Dalle pleine

Fig IV.26 : Coupe sur balcon
Enduit au ciment
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IVV.3.1 Descente de charges :

e Epaisseur de balcon :

e=> 0~ 1o 12
Isolation acoustique : e > 14
On prend : h; =16cm
a. Charges permanentes :

Carrelage +mortier de pose + sable 120daN /m?

Dalle pleine en béton armé (16cm) *2500 daN /m? 400 daN /m?

Enduit au ciment (1,5cm)18daN/m#/cm 27daN /m?

G = 547daN/m’

Tableau IV.8 : Charges permanentes du balcon.

> Charges permanentes G=5,47 KN/ m?

> Charges d’exploitations Q=3.5KN/m?

» Pour une bande de 1m de largeur : G = G1 x1,00 = 5,47x1,00 = 5,47 KN/m_
Q =Q x1,00 = 3,5x1,00 = 3,5 KN/m,

»  Calcul de la charge due au poids du mur :
P=Gmxh

Epaisseur du mur : e = 10 cm
Gm = (90 + 2 x1,5x18) = 144 daN/m?2 = 1.44 kKN/m?
Hauteur du mur : h=1.20m = P =1,44*1.20 =1,73kN/ml

Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le

plus bas possible= a = 1cm.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I’épaisseur de la

dalle. (B.A.E.L 91).
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Brax < r—g Avec hg = 16cm

16

= <—=16cm
¢ 10

max

Donc ; on prendra ¢ =10mm

» Calcul de ’enrobage :

= C:a+¢? CX:(10+%)mm=15mm

> Les hauteurs utiles :
d=hy—C=16-1,5=14,5cm

e  Moment fléchissant :

1,00:/' Q

< Mur du balcon
= | YYYVIVYVVIWG+P

1,2m

«—

ry
v

Dalle pleine

Figure 1V.27 : Schéma statique du balcon.

> Etat limite ultime :

M, = —[1,35G + 1,5¢] L;Z_— 1,35+ P+ L+ 1,00 = —[(1.35 x 5,47) + (1.5 + 3,50)] + =~ —
1.35% 1,73 % 1.2

M, = —11,8994 kN.m

> Etat limite de service :
—
Mser = —[G +q]— — P x L 1,00 = —8,5344 kN.m
IV.3.2 Calcul du ferraillage :

> Etat limite ultime :
Mu=-11,8994 kN.m
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oM - 11899,4 0040
o, -b-d? 1417 x100x (14.5)

1 =0.040< 1,; =0.392= A'n’existe pas.

v, 115 20

= o =1.25x (1— /1 21)=0.051
£ =1-0.40=0.980
e Détermination des armatures :

Mu 11899,4

= = = 2,4lcm2
o, f-d  348%0.980*14,5

A[U

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):.
Ftos = 0,6 + 0,06fc2s

A, =023-b,-d ~%=o,23-1oo-14,5.%=1,75cm2/m|

A =max(A; Ay, )= A = 2,4lcm?
e Choix des armatures :

5T12 — 5 A=5,65cm?

T1I0 —» (e=20cm)

» Etat limite de service (E.L.S) :
Ms=-8,5344 kN.m

e Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’ < T + ™

e Acier FeE400

17.5

A
v

100

Fig IV.28 : Section de calcul

— 0p< 7b= 0,6 xfr25= 15MPa
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Mu _11899,4_

Avec : y=——= =1,39
Mser 8534,4
1,39-1 25 . Lo
a< + To0- 0,45 > o =0,051=> condition vérifiée
» Conclusion :
e op< ob=15MPa
o Fissuration peu préjudiciable I€S armatures calculées a E.L.U seront maintenues

o Aucune vérification pour 6s

e Les armatures de répartition :

Ar = %: %z 0,60 cm?/ml

e Choix des armatures :
4T10 —> A=3,14 cm?/ml

e Calcul des armatures transversales :
Tmax = (1,35G+1,5Q). L + 1,35P

=(1,35*547 + 1,5*350) x1,20 + 1,35*173

Tmax = 17,4969 kN

Tmax_  1749,69
" bxd (100x14,5)100

=0,12MPa

Tu

Tu= 0,05 x fc28 = 1,25 MPa ( fissuration peu prejudiciable) (B.6.7.2 BAEL 91)

1= 0,15 MPa < 7Tu= 1,25MPa —les armatures transversales ne sont pas necessaires

IIn’y a pas de reprise de betonnage

> Veérification de la fleche :

e Conditionde la fleche ( B.7.5 BAEL 1) :
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o Verification si la fleche est necessaire :

16 _ 1

50 — 0,14>0,05.... CV

p=—2_=0,0017<—= 0,005 .....CV
100%x14,5 400

e conclusion :

le calcul de la fleche n’est pas necessaire.
Remarque :
Pour eviter un moment de torsion imporatant, on utilisera un contre poids.

IVV.3.3. Le contre poids :

e  (Calcul du contre poids

Balcon

Y |
24 1 / : } 16

Contre poids en béton armé !

A
v
A
\4
A
v

X 30 120
Figure 1V.29 :Schéma du balcon avec un contre poids.
On doit avoir :Vsortant = VentrantL X 11 X€ paicon = | XX X€ plancher
D’ou:
_ Lxl1 xe balcon _ 1,20x1,00x0,16

X= = =0,80 m

1 xe plancher 1,00 x0,24
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IV.2.4. Dessin de feraillage :

16—

5T12 e=20
4710 e=25
@10

S | S
39 \E‘[ RN J
1 \\: a

T A g

5T12 e=20
4T10 =25

80 30 120

Fig IV.30 : Ferraillage des balcons

107



CHAPITRE 'V

Etude sismique




CHAPITRE V Etude sismigue

V.1. Introduction

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface terrestre.
Vue que notre projet est situé @ ORAN qui est une zone de moyenne sismicité lla, il est
nécessaire de construire des structure pouvant résister a ce phénomene et cela impose I’étude
du comportement dynamique de la structure afin d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour
obtenir une sécurité satisfaisante de I’ensemble de I’ouvrage et de définir un modele structural
qui Vérifie les conditions et les critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques
Algeériennes (RPA99/version 2003).

V.2. Etude sismique

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude
d’un ouvrage dans une zone sismique, son objectif est la détermination des caractéristiques
dynamiques.

L’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne
peut se faire manuellement a cause du volume de calcul, on utilise alors un logiciel préétabli,
Avec une modélisation adéquate de la structure qui peut aboutir a une meilleure définition des

caractéristiques dynamiques propres de la structure.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel Robot Bat.

V.2.1. Modélisation de la masse :
« Lacharge des planchers WP est supposee uniformément répartie sur toute la surface du

plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+f Q) imposée par le tableau

(4.5 RPA99 version 2003) avec (B = 0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (Masse

source).

« La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est

prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m?.

V.2.2. Modélisation de la structure étudiée :
La modélisation de notre structure a été effectuée a ’aide du logiciel Robot Bat qui est un

logiciel de calcul automatique des structures.
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» Présentation du logiciel :
« Robot Baty est un logiciel de calcul, d’analyse et la modélisation en 3D.
C’est un programme structural basé¢ sur la méthode des éléments finis autonome pour
I’analyse et la conception des structures, il offre une interface utilisable intuitive, puissante
avec beaucoup d’outils pour faciliter la construction et simplifie le travail de I’ingénieur :
o |l donne plusieurs possibilités de création du modeéle.
e |l calcul automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure.
e Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position.
e |l permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détailles
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M efforts

tranchants T ,efforts normaux ,contraintes o... ).

> Etape de modélisation :
e Initialiser le modéle (unités, gri
e lles, niveaux)
e Définir les parameétres de 1’analyse (matériaux, sections, cas et combinaisons
de chargements)
e Définir la géométrie du modeéle
e Assigner les conditions aux appuis et les diaphragmes
e Appliquer les charges
e Spécifier les options d’analyse (effet p-delta; options d’analyse modale)
o Définir le spectre de réponse (selon la norme) qui va étre utilisé pour I’analyse spectrale.
e Exécuter I’analyse et afficher les résultats (modale et spectrale).
e Exploiter les résultats d’analyse (visualisation graphique, listes,

exportation des résultats).
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makay

AY:

g Fi

AV AV LV AV AV AV AV Y

'3

| | M) Nw) A Xw | M) dw | M) v §

AT T TR O T AT VAT ET W A A AT O AT Y W

|
|
|
i

Figure V.1 : Modélisations en 3D par Robot Bat

» Détermination des charges :

Pour notre structure, on a trois types:

e Charge permanente G :
Contient 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 Charge d’exploitation Q
Les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux poutres.
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e Les forces sismiques E:
Contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque niveau et le spectre dans les
trois sens(X, Y et Z).
> Déterminations des combinaisons

e 135G +1,5Q
e G+Q

e 08G+E

e 08G-E

e G+Q+E

e G+Q-E

« G+02Q

V.3. choix de la méthode de calcul
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit veérifier certaines conditions relatives
aux regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003), et qui ont le rapport
avec les régularités en plan et en élévation du batiment.
Le calcul des forces sismiques est mené selon les trois méthodes suivantes :
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.3.1. La Meéthode statique équivalente :

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans
les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base
donné par la formule suivante :

AxDxQW
R

V=

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure.
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» Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Régularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]

1. Le batiment doit étre présenté une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse
pas 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de
I’action sismique ;

3. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

4. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

5. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ;
Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de

ce dernier.

e Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systetme de contreventement ne doit pas comporter d’é¢lément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement de la base au sommet du batiment.

3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupe.
Zone lla : Groupe d’usage 3.
- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone l1b et 111
- Groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale & 3 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode

dynamique.
V.3.2. Les méthodes dynamiques :

V.3.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
Dans notre cas, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de la

régularité en plan ne sont vérifiées.

» Principe :
Par cette méthode il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» Nombre de modes a considérer : (RPA.99 / Version 2003 4.3.4).
Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives doit étre supérieure a 90% au moins de la masse
totale de la structure(le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considérée).
Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes :
Le nombre minimal de modes (K) & retenir doit étre tel que : K >3VN
Avec :
N : le nombre de niveau au-dessus du sol (N=16)

K >3V16 ——> K >12 modes.

V.3.2.2. Interprétation des résultats :

» Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99 (version 2003) /4.3.6)
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaisons des valeurs modales,
ne doit pas étre inférieure 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.
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- Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport.

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente : (RPA99/4.2.3)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v o AxDxQ.,

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure

e Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par (Tableau 4.1p40 RPA 99 ver 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage
du batiment.
- Zone sismique : I1a (wilaya ’ORAN).
=> A=0.20
- Groupe d’usage : 1B.

e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T:
D= J 2.50(T2T)?R T2<T<3s....((4.2) RPA99 version 2003)
2.5n(T2/3)23(3/T)5"3 T>3s

Avec :
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=47/ (2+{))>07
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Ou : ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2 RPA99 version
2003)

Portique en beton arme, remplissage dense = ¢ =7%

=> =7 (2+7))=0882>07.......... Condition vérifiée
Site trés meuble (S4) = T2>=0.70s (Tableau 4.7 RPA99 version 2003)

V.4. Calcul de la résultante des forces

¢ Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
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 numeriques.
Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :
T=min (T=Crx b ; T=009%)
hn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau qui est
égale a 51,68 m.
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=19,5m, Dy=10,9m
CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
(Tableau 4.6 RPA 99 ver 2003)

T= CT hN3/4
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => C1=0.05
T’ =0.05%(51.68)** =T = 0,965

51.68

T”x=0.09 2222 = 1,055
by _ 51.68_
T7y=0.09 2= 1,415

Tx=min (0,96 ; 1,09) = 0,96s
Ty=min (0,96 ; 1,41) = 0,96
To< Tx<3,0s =p, = 2,5% 0,882(0,7/0,96)%"® = 1.79

To< Ty<3,0s =p, = 2,5% 0,882(0,7/0,96)%"® = 1.79

e Coefficient de comportement R :

Portiques contreventés par des voiles => R =4 [RPA99 (version2003)/tableau 4.3]
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e Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est 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 :
Q=1+X5pg.-....... (4.4) (RPA 99/version 2003)

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ".
-Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Pq
Critére Pgx Pqy
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Regularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0,05 | 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1
Totale 0,2 0,2
Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq
Q=1+XPq
Q=1+0,2=1.2

e Calcul du poids de la structure W :
W = ZWGi + ﬁZWQi ..... [RPA99version2003/formule 4.5]

Avec :
Wi le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i » ;
Wi : Poids du aux charge permanentes ;

Woi : Poids du aux charges d’exploitation ;

ZWGl : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes ;

ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation ;
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5) (RPA99ver2003).

V.5. Spectre de reponse de calcul
Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul,

comme il est indiqué dans I’article (4.3.3 du RPA 99 / version 2003) :

[ 1.25A (1+T11(2.5n £1) 0<T<T:
2.50 (1.25A) (9) Ti<T<T;... (RPA 99 version 2003 / formule 4.13)
%“ = 2.5 (L.25A) (9) (2)%° To<T<3.0
) 25 (L.25A) ()2 (D)% (9 T>3.0s

Représentation graphique du spectre de réponse :

Accélération(m/st2)
3.0
2.0 “'\

A\

1\'\
‘-.._\‘
e
1.0 —— e ——
Heroge 15

0000 1.0 20 3.0

Figure V.2 : Spectre de réponse.
Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

T : Période fondamentale de la structure.
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V.6. Etude des variantes

V.6.1. Etude du premier Modéle :

Caractéristiques dynamique propres du premier modéle :

‘Tnuon e g nnn

]

Figure V.3 : Disposition des voiles du 1* model.

Mode | Période Masse modale Masse modale Nature Masses cumulées Masses cumulées
Ux (%) Uy (%) Ux Uy
1 1,01 0,01 62,77 Transy | 0,01 62,77
2 1,00 65,66 0,01 Trans x | 65,67 62,79
3 0,74 3,45 0,00 Torsion | 69,13 62,79
4 0,30 13,62 0,00 / 82,75 62,79
5 0,24 0,00 19,12 / 82,75 81,91
6 0,18 0,26 0,00 / 83,01 81,91
7 0,15 6,01 0,00 / 89,02 81,91
8 0,11 0,00 7,20 / 89,02 89,11
9 0,10 0,00 0,02 / 89,02 89,13
10 | 0,09 3,42 0,00 / 92,44 89,13
11 | 0,08 0,00 0,04 / 92,44 89,17
12 | 0,08 0,01 0,00 / 92,44 89,17
13 | 0,08 0,03 0,00 / 92,47 89,17
14 | 0,07 0,01 0,00 / 92,48 89,17
15 | 0,07 0,00 3,23 / 92,49 92,40
16 | 0,07 0,00 0,00 / 92,49 92,40
17 | 0,07 0,00 0,04 / 92,49 92,45
18 | 0,06 1,98 0,01 / 94,47 92,46
19 | 0,06 0,00 0,00 / 94,47 92,46
20 | 0,06 0,01 0,00 / 94,47 92,46

Tableau V.2 : Périodes et facteur de participation massique du 1* model.
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e Constations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T= 1.01 s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 15éme mode.
- Le lermode est mode de translation parallelement a Y-Y.

- Le 2ememode est mode de translation parallelement a X-X.

- Le3éme mode est un mode de torsion.

e Veérification de la période : (RPA99 ver 2003 /A.4.2.4.4)
La valeur de (T) calculée a partir de la meéthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
Tayn = 1.01 s> 1.3XTstatique= 1.3% 0,96= 1,255 => Condition Verifiée.

V.7. La résultante des forces sismiques

Aprés Dinterprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces sismiques a
la base est égale a :

Soit : ‘% w

Remarque :

Le poids total de la structure est donné par le logiciel Robot Bat:
W = 29833,25KN

Avec :
A=0,20;R=4;0Qx=Qy=1,20; Dx=1.79 ; Dy=1.79

—

e La résultante des forces sismiques :

Vi= Vy= Z25W = 3204,09 KN 0.8 V=2 563,27 KN

Apreés l'interprétation des résultats du ficher Robot Bat, la Résultante des forces
sismiques a la base est égale a :

Tableau V.3: Tableau d'Effort tranchant a la base

Spectre

F, (KN)

E,(KN)

V(KN)

80%V

0.8V<F

E

2717,53

2670,94

3 204,09

2 563,27
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V.8. Calcul et vérification des déplacements

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux
inter étages. En effet, selon larticle 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-
dessous doit nécessairement étre vérifice : AZ<A et AY<A
Avec :
Ni= 6% — 8%, et Mx=6% — 6%,
A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-
x (dans le sens y-y, A%)
Ok . Le déplacement di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x obtenu par
ETABS 17
Déplacement relatif admissible (toléré) : A= 0.01 he
D’ou : hk représente la hauteur de 1’étage.

Veérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant

hk 8, [cm] Ak [cm]
Niveau Vérification
[cm] | Sensx | Sensy | Sensx | Sens-y
12¢me 323 < Aradm=3.23 cm
6,944 1,76 0,352 -0,008
118me 323 < Aradm=3.23 cm
6,592 1,768 0,376 0,004
108me 323 < Aradm=3.23 cm
6,216 1,764 0,38 0,004
geme 323 < Aradm=3.23 cm
5,836 1,76 0,408 0,024
geme 323 < Aradm=3.23 cm
5,428 1,736 0,404 0,02
7éme 323 < Aradm=3.23 cm
5,024 1,716 0,42 0,044
peme 323 < Aradm=3.23 cm
4,604 1,672 0,432 0,06
Geme 323 < Aradm=3.23 cm
4,172 1,612 0,468 0,088
4eme 323 < Aradm=3.23 cm
3,704 1,524 0,448 0,096
3eme 323 < Aradm=3.23cm
3,256 1,428 0,46 0,124
2tme 323 < Aradm=3.23 cm
2,796 1,304 0,46 0,152
18" 323 < Aradm=3.23 cm
2,336 1,152 0,412 0,188
Mezz 323 < Aradm=3.23 cm
1,924 0,964 0,524 0,204
RDC 323 < Aradm=3.23 cm
1,4 0,76 0,464 0,22
S/sol 01 323 < Aradm=3.23 cm
0,936 0,54 0,544 0,292
S/sol 02 323 < Aradm=3.23 cm
0,392 0,248 0,392 0,248
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Tableau V.4 : Déplacements relatifs de tous les niveaux.

V.9. Justification vis-a-vis de I’effet P- A (RPA99 ver 2003/art 5.9)
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, xA,

0 <0.10

k XMy
Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k
(obtenu par ETABS 17).

Px= Zn: (Wg; + Bqu)
ik

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hk : Hauteur de I’étage k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

w, x h. x (v, — F,)

Zwi x h,

sziFi—) Fi=
=

Avec :

Wi : Poids propre de I’étage ;

hi : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

V¢ : Force sismique totale.

D’apres (RPA99 version 2003/4.2.5) :

Fr=0 SiT<0.7sec —Tx=0,96sec > 0,7sec => Fy=215,3148
Fr=007TV SiT>0.7sec ———» Ty=0,96sec > 0,7sec =>Fy = 215,3148

Remarque :

v Si: 0,10 < 8k < 0,20, les effets P- A peuvent étre prise en compte de maniere

approximative en amplifiants les effets de I’action sismique calculés au moyen dune

1

analyse élastique du 1° ordre par le facteur TETER

v Si 0k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

. hk Pk Vk AX Ay O(x ouy) <
Etage 0x 0 =
9 1 em] | [kN] [kN] | [em] | [cm] y 0,1
12¢me | 323 v
1713,43 19,29 0,352 -0,008 0,0968 -0,0021
11°me | 323 v
1728,27 38,92 0,376 0,004 0,0517 0,0005
108me 323 v
1728,27 58,39 0,38 0,004 0,0348 0,0003
9= | 323
1728,27 77,85 0,408 0,024 0,0280 0,0016 v
g™ | 323
1790,08 100,79 0,404 0,02 0,0222 0,0010 v
7eme | 323
1790,08 120,95 0,42 0,044 0,0192 0,0020 v
6™ | 323
1790,08 141,11 0,432 0,06 0,0169 0,0023 v
5eme | 323
1790,08 161,26 0,468 0,088 0,0161 0,0030 v
4eme 7323
1859,16 188,42 0,448 0,096 0,0137 0,0029 v
3 | 323
1859,16 209,36 0,46 0,124 0,0126 0,0034 v
2eme |7 323
1859,16 230,29 0,46 0,152 0,0114 0,0038 v
1o [ 323
1859,16 251,23 0,412 0,188 0,0094 0,0043 v
Mezz | 323
1935,51 283,34 0,524 0,204 0,0111 0,0043 v
RDC | 323
2185,67 344,58 0,464 0,22 0,0091 0,0043 v
Sis01 | 323
2185,67 369,19 0,544 0,292 0,0100 0,0054 v
Sis02 | 323 P
2185,67 393,76 0,392 0,248 0,0067 0,0043

Tableau V.5: Vérification de I’effort P.

D’apres le tableau ci-dessus :
0 <0.1 L’effet P-A est négligeable.

Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions.

V.10. Conclusion :

L’¢étude sismique nous a permis d’évaluer le risque sismique et d’entreprendre

plusieurs Vérifications visant a une conception qui résiste a de tels phénomenes et un
comportement parasismique optimal, et cela par une disposition idéale des voiles assurant le
contreventement de notre batiment.

Les constructions parasismiques doivent suivre un ensemble de régles (RPA99 ver 2003).
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V1.1 Introduction :

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux et voiles) et
horizontaux (poutres). L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les
portiques.

V1.2 Définition :
V1.2.1 Poteaux:

Ce sont des elements porteurs verticaux en béton armé, constituant des points
d'appuis pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont
solliciteés a la flexion composée.

V1.2.2 Poutre:

Ce sont des elements horizontaux en béton armé, transmettant les charges des
planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple etant
donnée qu'elles subissent des efforts normaux tres faibles.

V1.3 Ferraillage des portiques :
V1.3.1 Combinaison d'actions :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions notées :

e G: Charges permanentes.
e Q: Charges d’exploitation.
e E: Effort sismique.

+» Combinaisons prises en compte :

» BAEL91 : Combinaison fondamentales ou bien durables et transitoires ;
1.35¢ +15Q0 — E.L.U
G+0Q L EL.S
» RPA99(version2003) : Combinaisons accidentelles ;
08*xG t FE

= Poteaux
G+Q+E
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08«GtE
= Poutres
G+Q+E
V1.3.2 Ferraillage des poutres :
On distingue deux types des poutres:
Poutres Principales : (30*45) cm?;
Poutres Secondaires : (30*40) cm?2.
a. Ferraillage réglementaire :
e Recommandation du RPA99(version2003):
> Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zonel
e Armatures maximal¢|4%*B en zone courate

69%*R en 7one de recolivrement

e La longueur de recouvrement estde : 40.¢ en zone |
Avec :
B : Section de la poutre

» Armatures transversales :
-La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

Atmin = 0.003 xS x b

Avec :
b: La largeur de la section.
S: L'espacement des armatures transversales.
-L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
necessaires :

S = min(3;12 * §)
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e En dehors de la zone nodale :
s=12
4

e Reéglement BAEL91 :

-La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Apin = 0.23 % *d x b = Pour les armatures tendues.

b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat™ , on obtient les
résultats suivants :

Tableau V1.1 : Tableau récapitulatif des moments flechissant et efforts
tranchants

Etat limite ultime Etat limite de service Effort
Types Situation accidentelle
E.L.U E.L.S tranchants
M, M, M, M, M, M, T
Moments
[KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN]
PP
91.38 -179.54 67.05 -131.89 96.39 -179.79 143.74
(30*45)
PS
141.19 -136.98 103.06 -99.99 194.81 -183.41 264.65
(30*40)

» Armatures longitudinales :

e Condition imposée par le RPA99 (version 2003):
-Poutres principales "30*45" 1 A,,;, = 0.005 % 30 % 45 = 6,75cm?
-Poutres secondaires "30*40":  A,,;;, = 0.005 = 30 x 40 = 6cm?

e Condition imposée par le BAEL91 :
h=0,45m;b=0,30m;d=0,9%h=0,405m
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-Poutres principales "30*45" : A,,,;;, = 0.23 * % * b xd = 1.63cm?
h=0,40m;b=0,30m;d=0,9%x h=0,36m

-Poutres secondaires "30*40": A, = 0.23 * % *bxd = 1.12cm?

e Exemple de calcul : Poutres principales (30*45) cm?

1. En travée :
> E.LU:

MY = 91.38KN.m

o Vérification de I'existence des armatures comprimees :

M/ ry

L= L 91380 0131 A _
o,-b-d° 1417 x30x(40.5) 15
40,5
1 =0.131 < p,; =0.186 = A" N’existe pas.
L -
1000, 1000¢, = o, = Te = 490 _ 345 mipa - 30
vs 115 |
= a=125x (1— J1- 2;1):0.176 Figure V1.1 : Section de calcul en travee

B=1-0.4a=0.930
e Détermination des armatures :

oMY 91380
o, f-d  348%0.930*40.5

=6.97cm2

e Choix des armatures :
4T16 ——» A=8.04cm?
> E.LS:

M?€" = 67.05KN.m

v" Flexion simple

: : A’ o
v" Section rectangulaire sans a2 y;_l +f1% S0, <0y = 0,64 f,y = 12MPa
v’ Acier FeE400
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M u
Avec : y=—2 =136
tx

13671, 25 _ 043 > a =0.109
2 100

e Conclusion :

s, < 5,= 12MPa

Fissuration peu nuisible | —=les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

> Situation accidentelle :

MZ°¢ = 96.39KN.m

o Vérification de I'existence des armatures comprimees :

oM 96390 B
o, -b-d* 14.17x30x (40.5)

P 0.138

1 =0.138 < u,; =0.186 = A" N’existe pas.

>1000¢g, = o, :£:4—20:4OO MPa

Vs

1000 ¢,

= a=1.25x(1- /1-24)=0.186

B=1-0.40=0.926
e Détermination des armatures :

M 96390
o.-f-d  400*0.926*40.5

A = =6.41cm?

Ay = max(A,qp; Agee; Ay) = 6.97 cm?
e Choix des armatures :

4T16 — A=8.04cm?
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2. En appuis :

> Etat limite ultime :

M} = -17954 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M/ .
L= == 179540 _0.257 y a B
o,-b-d° 14.17x30x(40.5) 45
1 =0.257 < u,; =0.186 = A’ N’existe pas. 40,5
1000¢, >1000g, = o, _f. _ 400 _osevpa L2 v
vs 115 | 30
-
=a=125x (1— J1- 2;1)=0.379 Figure V1.2 : Section de calcul en appuis

B=1-0.4a=0.848
e Détermination des armatures :

po M wesh
o,-B-d  348%0.848%40.5

e Choix des armatures :
6T16+ 2T14 — A=15.17cm?

» Etat limite de service :
M3 = -131.89KN.m

v" Flexion simple
v" Section rectangulaire sans A

v" Acier FeE400

@ g B LB o ) <5, = 064 f 09 = 12MPa

u

M
Avec . y=—2=1.36
M ser

ax

13671, 25 _ 043 > o =0.218
2 100

e Conclusion :
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s, <G,= 12MPa

Fissuration peu nuisible } = les armatures calculées & E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
» Situation accidentelle :
MA¢ = —179.79KN.m
o Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M acc
e M 179790 0258
o, -b-d2 1417 x30x (40.5)

= 0.258 < u;, = 0.392 = A n’existepas

1000¢ f, 400

s>1000¢, = o, =—-=——=400MPa
re 1

= =1.25x (1- \1-241)=0.380
B=1-0.40=0.848
e Détermination des armatures :

MX 179790
o,-ff-d  400*0.894*40.5

=13.09cm?

A[acc _

Ay = max(A,qp; Agec; Ay) = 15.02 cm?
e Choix des armatures :
6T16+ 2T14 — A=15.17cm?

3. Vérification du I'effort tranchant :

T,"* = 143.74KN.m

a. Verification de I'influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

Avec :T, <’ 0,267 * a* b * frq

a =0,9*d =0.9*40.5=36,45cm
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T, = 53960N < 0.267 = 36,45 = 30 * 25 * 10> = 729 911,25N
= L'effort tranchant n'influe pas au voisinage des appuis.

b. Vérification de l'influence de I'effort tranchant sur les armatures
longitudinales :

On doit vérifier que :

M‘LL
0,9+d

Vs
ALZZE(TU.-F )

179540
0.9%40.5

Ay =15.17cm? 2 =2 (143740 - )*107% = 3.99cm...CV
400

= Il n'ya aucune influence de I'effort tranchant sur4; .

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

Ona:
7, = D o AT _ g qgyp
bxd 30%40.5%x100
Fissuration peu nuisible :7,, = min (0,2 f;zs ; 4MPa) = 2.66MPa
b

7, = 1.18MPa < 1, = 2.66MPa=> Les armatures transversales sont
perpendiculaires a la ligne moyenne o = 90°

d. Section et écartement des armatures transversales A;:

. (h Db,
<min| —; == ;b
min| g 2% i

30

— ;1.4 (=1.29CM
10

(45
@, <min (% ;
On prend : @; =10mm de nuance d’acier FeE400 =4¢10 — A = 3.14 cm?
(1 cadre + 1 étrier)
€. Espacement des armatures transversales :

A T —03f;xK
b, -8, 0.8f,(sin a+cosa)
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{K =1 (flexion simple) et
a =90°

Oy <min (0.9d; 40cm) = (0.9*40.5;40) = 36.45cm

L, < A f? __ 3147400 0, g6cm
0.4b, xsin &  0.4*30*sin 90
Donc :
5. < A x08xf,  314*0.8*400 5 330m

" b, -(r, —0.3f,) 30*(1.18—0.3*1.8)
Selon RPA99 (version2003) :

e Zone nodale :
Spg < (% 12@) - (4:5 12 1.4) =11.25cm => 8, = 10 cm

e Z0ne courante :

h 45
6t5 SE:?: 22.5 cm => 6t5 =20 cm

Donc :

6 =20cm en zone courante

6 =10cm en zone nodale

f. Vérification des armatures transversales :
e Zone nodale :

A¢min = 0.003 % 10 * 30 = 0.9cm?
e Zone courante :

Agmin = 0.003 * 20 * 30 = 1.8cm?

4. Longueur de recouvrement :

L, = 40.9

Etant donnée que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
sont les mémes que ceux déja montreés ci dessus; on donne directement les
valeurs des armatures trouvées et le choix du ferraillage.

Tableau V1.2 :Tableau récapitulatif de ferraillage des blocs
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i 2
Amin [cm?] Acal Barres Acor Longueur de
Type des poutres
BAEL | RPA | [cm?] | choisis | [cm?] ReCOFCVr;‘;me”t
Poutres Appuis 1502 | 716+ 2114 | 15.17 64
o 1,63 6,75
Principales | Travées 6.97 6T14 8.04 56
Poutres Appuis 12.8 9T14 13.85 56
1.12 6
secondaires | Travées 13.26 9T14 13.85 56
En Appuis En traveées
9HA14 IHALA
1 T T
®
.,| ) 1cadret+
1etrier HA10 Iiadre +
o F| ) .'I Létrier HA10
L L 3na1a

V1.3.3 Ferraillage des poteaux :

e Leursroles:

SHAL4

Fig.VI1.3 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

-Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux).

-Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux-poutres pour
reprendre les efforts horizontaux :

Effet du vent
Effet de la dissymétrie des charges;

Effet de changement de la température;
Effet des efforts sismiques

-Limiter I'encombrement (surface réduites des sections de poteaux)
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CHAPITRE VI Etude des portigues

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (y et z), ils sont calculés en fonction
de l'effort normal N et le moment fléchissant M selon les cas suivants:

1. Nmax; Mzzcorr etNmaxJ Myycorr
2. Mzzmax; Ncorr
3. Myymax; Ncorr

4, NminJ Mzzcorr etNmin: Myycorr

| /Y D,y
1Y
M

YY

Fig V1.4:Direction des moments et effort normal dans un poteau

Les sollicitations sont calculées a I'aide de logiciel Robot Bat sous les

combinaisons d'action suivantes :

On prend le cas le plus defavorables (1.35G + 1.5Q) pour la situation durable et
(G+ Q £ E) et (0.8G £ E) pour la situation accidentelle. [PA99/VV2003]

e Le ferraillage :

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles
imposées par le RPA99(2003) et le BAEL91.

» Les armatures longitudinales :

= Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions
suivantes :Conditions de RPA99 (version2003):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0.7 % en Zone |
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e Leur pourcentage maximale sera de : 4% en zone courante et 6% en zone
de recouvrement

e Le diametre minimum est de 12mm

e La longueur minimal de recouvrement est de 40 ¢ en zone |

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
depasser 25 cmen zone |

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur de la zone
nodale (zone critique)

e Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures
longitudinales dans la zone nodale sont :

e L'=2h - -
n Poteau
h =max(?; b; h; 60cm) Poutre
Avec : hr L |

h : hauteur de la poutre ;

i G

h' 1

b et a : Section d'un poteau ;

h, : Hauteur libre entre deux étages.

Fig VI1.5: La zone nodale
= Condition de BAEL91: [B.A.E.L91/A.8.1,21]

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions
suivantes :

e A, = 4cm? Par métre de périmetre _ B o
e 0.20B < AL < 5%B Pour une section entierement comprimee

Avec :

B : Section totale du poteau.

t28 . .
Amin = ff—e * B Pour une section entierement tendue

-Pour les sections rectangulaires, la distance de deux barres voisines doit
respecter la condition suivante : , a, ,

<
<

v

¢ < min(b + 10cm; 40cm) O O O
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B : Petite coté du rectangle. O O ')

Fig V1.6 : Espacement entre les armatures longitudinale
» Les armatures transversales .

= Conditions de RPA99 (version2003):
Les armatures transversales des poteaux A; sont calculées a l'aide de la formule :

éizpa*%
Ot ax*f,
Avec:

T, : Effort tranchant ;

a: Hauteur totale de la section brute;

fe : Limite élastique des armatures transversales

P, - Coefficient dépendant de I'¢lancement géometrique £,

pa=25siky =5 £;=2

a

Pa =3.75sih; <5

» Espacement entre les armatures transversales &;
e Zone nodale :

6; <min(100Q;; 15cm) (Zone )
e Zone courante :
6; <15@; (Zonel)

> Section minimale des armatures transversales :

A

en % est donné comme suit :
t*

Si

£y = 5—>0.4%

—1{9 <3—50.8%

—3 < £; < 5— Interpolation des valeurs limites précédentes avec:
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Avec :

a et b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Ls - Longueur du flambement.
= Conditions de BAEL91: [B.A.E.L91/A.8.1.3]:

-Le diametre des armatures transversales doit étre :
1
®t = EQLmax
-L'espacement des armatures transversales a pour valeur :
6; = min(159@;,,in; 40cm; b + 10cm)
Avec :
b: Plus petite dimension de la section transversale du poteau.

@rmin - Plus petit diametre des armatures longitudinales, il faut prévoir trois
cours des armatures transversales.

I Minimum 3 cours

v

3 Solli Fig V1.7 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

Tableau V1.3 :Tableau récapitulatif des sollicitations

combinaison Section (cm’) | 50*60 | 45*55 |40*50 | 35*45

sollicitations
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ELU N™AX(KN) | 2250,28 | 1800,87 | 1396,18 | 670.78
(1.35G+1.5Q) | cas1 | M (KN.m) | 14,57 | 28,80 | 30,47 | 30.53
M (KN.m) | 1,10 | 10,50 | 6,97 | 3.16
N™¥(KN) | 2264,86 | 1519,48 | 1134,84 | 527,47
Casl| M™(KN.m) | 112.22 | 26.79 | 16.10 | 16,52
MSOT(KN.m) |30.99 | 13.33 | 27.73 | 41,95
M%7 (KN.m) | 1147.22 | 96.33 | 91.19 | 61,55
L Cas2
Situation NT(KN) | 101.36 | 1062.43 | 661.22 | 226,33
accidentelle
M7 (KN.m) | 103.01 | 52.48 | 56.21 | 48,57
Cas3
NTT(KN) | 788.75 | 733.31 | 537.23 | 233,23
N™R(KN) | 810.81 | 442.69 | 178.19 | 4,48
Cas4
M (KN.m) | 98.6 26.76 | 25.15 | 1.62
MST(KN.m) | 17.16 | 11.95 | 11.43 | 2,76
Ny, 1636,62 | 1309,08 | 1015,05 | 488,29
E.L.S (G+Q)
M.y, 575 |20,84 |22,05 |2051
Effort
T(KN) 84.81 | 39.81 | 42.47 | 45.37
tranchant

» Calcul des armatures :(Exemple de calcul, poteau (60*60) cm?)

a. Les armatures longitudinales :
» Situation durable et transitoire :

Etat limite ultime :(1,35G+1,5Q) 60

A
) 4

> 1°"Cas:Sensy-y:
50
Les sollicitations prises en compte :

lcm
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N=2250,28 KN 3 B

M = 14,57 KN.m lem
Fig V1.8: Section réduite du béton

b=50cm ; h=60cm d=54cm

M 14.57

ge=— = = 0.0065m = 0.65cm
N  2250.28

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central :e =

h 60 . ;
0.65 < il 5c¢m.On a une compression excentrée.

Etat limite ultime (E.L.U) :

N-100.B.oy, __ 2250.28+103-100%50%60%14.17

A —
1
1000, 100%348

=57.49 < 0= A, = Ocm?

+ Etat limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F):

_M _ 1457

N 2250.28

= 0.0065m = 0.65cm

A= 3,46.% = 3.46 x % = 13.04 < 50 = compression excentreé

La condition est veérifiée = le calcul se ramene au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

N1=(1.N
M’1=N1*61
el=e+ea

e, = max (2cm;% = 1.22) = 2cm

13.04

a1=1+0.2*(3—1{5)2=1+0.2(?

) 2 = 1.028 = 1.03

eg=e+e; =0.65+2=265cm
{Nl = 2317.79KN

M'; = 61.42KN.m

e, = 2.65cm < ey = 2= 30em
2
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Le point d'application de I'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de
la section, alors :

e Verification si la section est partiellement comprimée :

T" T

— xG — ¢ ¢ xG — xG
AL M,

Fig V1.9 : Schéma statique
(1) =(0.337*h—081%cy)*a, *xbxh
(1) =(0.337 60 — 0.81 x6) * 14.17 * 50 * 60 * 1073 = 652.54KN. m
(2) =Ny x(d—c) — My

M, = N * e = 2317.79 * 0.2665 = 617.69KN.m
e=e +(5—c1) =265+ (5 —6)=2665cm

(2) =2317.79 % (54 — 6) * 1072 — 617.69 = 494.85KN.m

(2)=494.85KN.m < (1)=652.54KN.m =S.P.C=Le calcul se raméne en flexion
simple de la méme section sollicitée par le moment M,

o Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, e17690
A b.d? 1417x50x(54)7

1#=0.299 < y,, = = A’ N'existe pas.

1000, 1000, = o, = 1c :% — 348 MPa

Ts

= a=1.25x(1- 1 24)=0457

139



CHAPITRE VI Etude des portigues

L=1-0.40=0817
e Détermination des armatures :

M, 617690

o, f-d  348*0.817*54

A

On revient a la flexion composée :

N 4023 - 2228 - 2443 <024, =0
100.0 100348

Apc1 = 41 —

> Sensz-z:

Les sollicitations prises en compte :

N=2250, 28KN
M=1,10KN.m
M 119 0.00049m = 0.049¢cm
N 2250.28
e = 0.049cm < ho_80_ 5cm
12 12

A= 3,46.% = 3.46 x % = 13.08 < 50 = compression excentreé

La condition est vérifiée = le calcul se ramene au calcul de la méme section en
flexion composeée sollicitée a :

N1=(1.N
M,1=N1*el
91=e+ea

323
e, = max (Zcm; —) =2cm
250

£

a; =1+0.2 % (g)z —14+02 (13.08

?) 2 = 1,03

e, =e+e;, =0.049 +2 = 2.05cm
{Nl = 2317.79KN

M', = 4751 KN.m
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e, = 2.05cm < ey === 30cm
2

Le point d'application de I'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de
la section , alors

e Verification si la section est partiellement comprimée :

Fig V1.10 : schéma statique

(1) =(0337+«*h—0.81*cy)*0,*bx*h

(1) =(0.337+*60 —0.81 %6) * 14.17 x50 * 60 * 1073 = 652.54KN. m
(2) =Ny *(d —cy) — M,
M, = N e = 2317.79 = 0.2605 = 603.78KN.m
h 60
e=e +(5—c1) =205+ (5 —6) =26.05cm
(2) = 2317.79 % (54 — 6) * 1072 — 603.78 = 508.76KN.m

(2)=508.76 KN.m < (1)=626.50KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion

simple de la méme section sollicitée par le moment M,

(2) < (1) =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion simple de la méme section

sollicitée par le moment M,

o Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oM GOTBO o,
o, -b-d? 14.17x50x (54)
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1=0.292 < y,, = = A’ N'existe pas.

10002, _ 10005, = o, = Te :ﬂg — 348 MPa

vy 11
= a=1.25x(1- f1-24)=0.444
p=1-0.40=0.822
e Détermination des armatures :

M, 603780

A = = =39.09cm’
o,-f-d  348%0.822*54

On revient a la flexion composee :

N 2250280

AFCl —_ A1 - 100-0_5 —_ 3909 - 100%348 -_ = 2557 < Oﬁ AFC —_ 0

» Situation accidentelle : (G+Q=+E; 0.8G + E)

60

1°" Cas: < >

> Sensy-y:

60
La sollicitation prises en compte :
Iem —»
N=2264,86KN
M=112.22KN.m tem
Fig VI1.11 : Section réduite du béton
=2 = 2222 _ 0.049m = 4.9cm
N 2264.86

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central :e =
h . ‘
49 < o= 5cm . On a une compression excentrée.

Etat limite ultime (E.L.U) :

N-100.B.o, _ 2264.86%103—100+50%60%14.17 /
Ay = b = = —49.65 <0 = A, = 0cm?
1000, 100%400

» Etat limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F):

A= 3,46.% = 3.46 * % = 13.04 < 50 = compression excentré
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La condition est vérifiée = le calcul se raméne au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

N1=0.’.N
M'1=N1*€1
e =e+ey

e, = max (Zcm;%z = 1.22) = 2cm

2
@ =1+02+(5) =1+02(=") ? =1.028 = 1.03
et=e+e; =49+2=69m
{Nl = 2332.81KN

M'; =160.96 KN.m
e =69cm < ey = g = 30cm

Le point d'application de I'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de
la section, alors :

o Vérification si la section est partiellement comprimée :

T T
:N_éxG — ¢ ‘ie — x G
y Al

A

Fig V1.12 :Schéma statique

(1) =(0337+«h—0.81xc;)*0,*bx*h
(1) =(0.337 %60 —0.81 % 6) * 14.17 x50 * 60 * 103 = 652.54KN. m
(2) =Ny x(d —cy) — M,

M; =N *xe =2264,86 * 0.309 = 699.84KN.m
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e=e +(3—c)=69+(2—6)=309cm

(2) =2332.81* (54— 6) * 1072 — 699.84 = 419.91KN.m

(2)=419.91KN.m < (1)=652.54KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion

simple de la méme section sollicitée par le moment M,

o Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oM 2: 699840 039
o, b-d?  14.17 x50 (54)

1 =0.339 < p,; = = A’ N'existe pas.

1000¢ f, 400

S >10008| = O :—e—T:4OOMPa
Vs

= =1.25x (1- \1-241)=0540

L =1-0.40=0.784
e Détermination des armatures :

M, 699840

A= 5 400%0.784%54

=41.33cm?

On revient a la flexion composee :

N 2264860
AFCl —_ Al - 100.0_5 —_ 4‘133 - 100%400 _1529 < Oﬁ AFC —_ O

> Sens z-z :

Les sollicitations prises en compte :

N=2264. 86KN
M=30.99KN.m
M _ 399 _ 9.014m = 1.4cm
N 2264.86
e = 1.4cm<£=@=50m
12 12

A= 3,46.% = 3.46 * % = 13.04 < 50 = compression excentré

144



CHAPITRE VI Etude des portigues

La condition est vérifiée = le calcul se raméne au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

N1=0.’.N
M'1=N1*€1
e =e+ey

323
e, = max (Zcm; —) =2cm
250

2
@ =1+02+(5) =1+02(=") 2 =103
eq=e+e,=14+2=34cm
{Nl = 2332.81KN

M'; =79.32KN.m
e =34cm < ey = g = 30cm

Le point d'application de I'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de
la section, alors

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

T" T
:N_éxG — ¢ E->|(-G — x G
y Al

<« » Al

Fig V1.13: schéma statique
(1) =(0337+«h—0.81xc;)*0,*bx*h

(1) =(0.337 %60 —0.81 *6) * 14.17 x50 * 60 * 103 = 652.54KN. m
(2) =Ny x(d—c)) — M,

M; =N xe = 2264,86 x 0.274 = 620.57KN.m
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e=e +(5-c;)=34+(2-6)=274cm
(2) = 2332.81 % (54 — 6) * 10~ — 620.57 = 499.18KN.m

(2)=499.18KN.m < (1)=652.54KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion

simple de la méme section sollicitée par le moment M,
o Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

oM . 620570 0300
o, b-d?  14.17x50x (54)

4 =0.300 < p,; = = A’ Nexiste pas.

1000, f, 400

>10008| = O :—e—T:4OOMPa
Vs

= a=1.25x (1 /1 24)=0.459
B=1-0.4a=0.816
e Détermination des armatures :

M, 620570
o.-f-d  400%0.816*54

=35.21cm?

A

On revient a la flexion composee :

N 2264860
= 35.21 —
100.0 100%400

AFCl = Al - =-2141 < O: AFC =0

e Conclusion :
Acqr = (ApLy; Apee) = 0cm?

Appa = 0.008 * 50 * 60 = 24cm?

0,2xbxh 8(b+h) 0.2%50%60 8(5
——;——| = max

)

A = max [
BAEL 100 100

°+6°)] — [6:8.8] = 8.8cm?
100 100

A = max(A,q; ARPA; ABAEL) = (0;24;8.8) = 24cm?

e Choix des armatures :
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(12T12+8T14)->A=25.89cm?
» Vérification a I’état limite de service :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

e Les contraintes sont calculées a L’ELS sous sollicitations de
(Nser ; Mser)

e La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des
contraintes de traction de 1’acier

» La contrainte du béton est limitée par o), = 0.6  f.,3 = 12MPa

> Position du point d’application de I’effort normal de compression
Nser:

e = Mger _ 5.57

= = = 0.0034m = 0.34cm
Neer  1636.62

eo = 0.34 < 2 = 30cm
2

=le point d’application de I’effort normal de compression Nse, Se trouve a
I’intérieure de la section

h : " _
eo = 0.34 < - = 30cm =la section est entierement comprimée

By =b*h+15(A] + A,) = 50 * 60 + 15(25.89 + 25.89) = 3776.7cm?

1 [b+h? ' ' 1 50%602
v, = B—O[ 2+ 15(A) <o+ Ay +d)] = 2 [2° 1 15(25.89 6 + 25.89  54)| =
54.83cm

V,=h—V, = 60 — 54.83 = 5.17cm
b
I = E(V13 + V) +15(A;(Vy —c)?+A,(V, —cy)?

I = ?(54.833 + 5.173) + 15(25.89(54.83 — 3) 2 + 25.89(5.17 — 3) 2 = 3790534.2cm*

Mg = Mger — Noer (5= V1) = 5.57 — 1636.62 (%= — 0.55) = 4.15

> Veérification exacte :
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Mg I
=—rt<
€6 = N, = [B+15(A,+A4,)]*V;,
ec =034 < 37905342 = 194.13cm = la section et

[50%60+15(25.89+25.89)]%5.17
entierement comprimée

Nger __ 1636620

= = = 5.49MPa
100*B, 100%50%60

Op

M 4150
K = e
I 3790534.2

= 0.0011

o, =09+ k+V; =549+ 0.0011 * 54.83 = 5.55MPa

o, = 5.55MPa < 03, = 0.6f.,3 = 12MPa = Les armatures calculée a '’ELU
seront maintenues

e Diameétre des armatures transversales:

0 1.4
0, > Lg“”‘ = —- = 047cm

Donc on prendra @, = 8mm avec une nuance d'acier FeE400

e Espacement des armatures transversales :
e Suivant les regles BAEL91:

t < min(15@;,,;; 40cm; b + 10cm) = min(15 * 1.2; 40; 60 + 10) = 18cm

= t=15cm

e D'apres les regles RPA99 (version2003) : Zone |
» Zone nodale :

t < min(10Q;,,in; 15cm) = min(10 * 1.2; 15¢cm) = 12cm
= t=10cm

» Zone courante :
t <150, min =15* 1.2 = 18cm

= t=15cm

e Armatures transversales minimales :
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Ag=g=%=3.78 <5 = Ay = 0,5% xb*t= 0.005%50*10 = 2.5cm? = CV

60

e Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L' =60%2=120cm
h' = max (E; b; h; 6OCm) = 60cm
6

e Armatures transversales :

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

Tmax= 84,81KN
T ™ 84810

Tu = = 20314
b*d *100 50*54*100

Selonle C.B.A93 : Art A5.1.2.1:

i i .. — . f
Fissuration peu nuisible : 7, =min (0.2°—28;4Mpaj= 2.66MPa
Vb

¢, =0.31MPa<7, =2.66MPa = CV

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne du
poteau

Longueur de recouvrement :
Ly = 40.0max
Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme

facon que précédemment ; le ferraillage sera résumé dans les tableaux suivants

Tableau V1.4: Tableau récapitulatif

149



Etude des portigues

CHAPITRE VI
Amin (sz)
Section Ferraillage | A(cm?) | Long de rec (cm)
RPA | BAEL
50*60 | 24 8.8 4T20+8T16 | 28,65 80
45*55 | 19.8 8 4T16+8T14 20,36 64
40*50 | 16 7.2 6T16+4T14 18.22 64
35*45 | 126 | 6.4 10T14 15,39 56

Ferraillage du poteau 1 (50x 60) :

;
1

*_&

Figure VI1.14 : Ferraillage du poteau (50x 60)

Ferraillage du poteau 2 (45x 55) :
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2T18 o144

2714

4T14

2T16
Figure VI1.15. : Ferraillage du poteau (45x 55)

Ferraillage du poteau 3 (40x 50) :

40
a
[ ]

50

Figure V1.16. : Ferraillage du poteau 1 (40x50)

Ferraillage du poteau 4 (30x 40) :
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L ] [ [

Figure VI1.17 : Ferraillage du poteau (30x 40)

Conclusion :

Au terme de ce chapitre nous avant étudies le ferraillage des différents éléments

principaux qui doit répondre aux exigences du RPA 99 modifié 2003 et du BAEL91.

La résistance, I’économie sont des facteurs tres importants dans le choix de la section
du béton et de I’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage tout en respectant les sections

minimales requises par le reglement en vigueur.
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CHAPITRE VII Etude des voiles

VII1.1. Introduction

Les voiles sont des éléments structuraux verticaux en béton armé, ils peuvent étre définis
comme des ¢léments tridimensionnels dont une dimension (1’épaisseur) est négligeable devant
les deux autres.
Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissant dans leurs
plans. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leurs plans, ils offrent tres peu de
résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs
ou par des portiques. Leur rble principal est de rassurer essentiellement la transmission des
charges et des surcharges aux fondations, et de rependre les efforts horizontaux dus au séisme,
vent et la poussée des terres.

Dans notre structure ; on distingue deux types des voiles :

e Voile de contreventement,

e Voile périphérique au sous sol.

VI1.2. Les voiles de contreventement

Dans notre projet, la structure est contentée par des voiles et portiques appelées
contreventement mixte, dans le but d'assurer la stabilité (et la rigidité) de lI'ouvrage vis a vis
des charges horizontales.
Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, le ferraillage
vertical sera calculés a la flexion composée sous un effort normal de compression N et des
moments de flexion Myxx et Myy ; tandis que le ferraillage horizontal sera calculé pour résister

a I’effort tranchant V, issues des combinaisons d’actions suivantes :
- 135G +15Q

-G+Q+E [RPA99/2003/V.5.2]
~0.8G tE

Le ferraillage des voiles en béton armé est composé de :
e Armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv).
e Armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, uniformément réparties de
pourcentage pH

e Armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parements du voile).

153



CHAPITRE VII Etude des voiles

A
N
Ap as BN man mame s e o - I
i
v l -a_nI A s » s+ = = -
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[
= DL BN T e e
L

"Ai‘le'”
(aire B)

Figure VI1.1 : Disposition du ferraillage d’un voile et un schéma d’un voile plein.

> Armatures verticales :

Les armatures du voile sont sollicités suivant deux sens, ils seront destinées a prendre les
effets de la flexion composée et calculé avec I’effort tranchant [RPA99/7.7.4], ils sont

disposés en deux nappes parall¢les aux faces des voiles ; d’aprés [Article7.7.1.1].

! 100 em
Negb M
[

"
rl
"

T v

Myy t
)\—)ﬁ: $—wax }:{

Z

| e | e

Sens X-x Sens y-y

h

100 em

Figure VI1.2 : Les sollicitations de calcul du voile.

» Condition du RPA99 (version 2003) [7.7.4.1] :
v A chacune des extrémités du voile ~—> AV >4HAI0.
v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :
Ai=[(L - 2a) x e)]x 0.10%.
A= (L x e x0.15%) - 2 Av.
A’v=max (A1, A2).
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» Espacement des barres verticales :
e S=min (1,5¢e;30cm) —— en zone courante.

e A chaque extrémité du voile (trumeau) : I’espacement des barres doit étre réduit de
- L : s et r 4 A
moitié sur Ede la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égale a 15 cm.

. ) . L
e Le diametre des barres verticales du voile : ch—O e.

ey < Smin 4 12¢ Avz=4HA10
5/2=15cm 2HU Y 30em
+—t 4t %
s : T T T T Ui
L L ] ] ] ] e
\E;OHE Ii-'E.'-;trél:l:li.tédrL Zone courante Zd:l‘ﬂf.' d’Ex'lIém.i‘lﬁdb
J d J L-Eﬂ. J o d
3 F 13 F

Figure V11.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

» Armatures horizontales :
Les barres horizontales sont des armatures de répartition.

» Calcul des armatures horizontales :

A, 2 T —0.3xf,xk

b, xS, ) 0.9><E

s

» Regles commune pour les armatures verticales et horizontales :

e Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au metre

carreé.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Section minimale des armatures verticales et horizontale des trumeaux est :
v'0,15% de la section globale du voile

v 0,10% en zone courante.

e L’espacement des aciers horizontaux et verticaux : S; < min(1,5a; 30 cm)

Longueur de recouvrement :

e 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
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e 20¢: pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de

toutes les combinaisons possibles de charges.
» Meéthode de calcul :

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER BERNOULLI.
N MYV

T2 =yt

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
I : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillage :
1% cas :
e Si(0y;0,) 20 — la section du voile est entierement comprimé, la zone

courante est armées par le minimum exigeé par le RPA 2003 (Amin =0,2% a.L)

2°M€ cas :

e Si(0o;;0,) <0 — lasection du voile est entierement tendue (pas de zone

comprimé) on calcule le volume des contraintes de traction Ft

. . Fy
e Lasection des armatures verticales A, = f—t

e

On compare Av avec la section minimale exigee par RPA 2003 :
e SiAv<Anmin=02%al — on ferraille avec la section minimale.

e SiAV> Anin=02%al — on ferraille avec Av.

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimal qui est le
suivant :  An =0,15% a.100 (1 ml).

3*Mecas :

Si o1 et o2 sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on calcul alors

le volume des contrainte pour la zone tendue.
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VI1.2.1. Calcul de ferraillage du voile de contreventement :

Pour le calcul du ferraillage on choisit le voile le plus défavorable d’apres le logiciel
« ETABS 2017 » :

3,23

‘a 20cm

A

v

5,20
Figure VI11.4 : Voile le plus défavorable.

> Calcul des armatures verticales :

Les sollicitations sont données par ETABS et sont représentées sur le tableau si dessous :

Cas1l Cas?2
Mmax NCO" Nmax MCOI‘I‘
T [KN]
[KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
2155,85 1908,76 .
573.566 3389,06 211,89

TableauV11.1 :Tableau récapitulatif des sollicitations max.

520 cm
1% cas :

M = 2155,851 KN.m 20em

Neorr = 1908,76 KN

La section de calcul est de dimensions (20x546) cm Figure V1.5 :Section de calcul.

b =20 cm ; h=520 cm
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» Détermination la nature de la section du voile :
e Les caractéristiques géométriques du voile :
| - inertie du voile en (Mm*) :

_0,20x5,20%
12

I =234 m*

Q : surface en plan du voile en (m?) :
0= 0,20%5,20 = 1,04 m?

V: la position de I’axe neutre en (M) :
V=2=26m

e Les contraintes appliquées sur le voile :

_ N, MxV _ 1908,76 , 2155,851X2,6
O,=— = +
Q I 1,04 2,34

0,= 4230.74KN/m?

gz N _MXV _ 190876 2155851x26
b= 1,04 2,34

op= -560.04KN/m?

ca = 4230,74 |\ur\|

T

|
|
| b = -560.04
|
!

I
|
|
|
|
|
|
| Lt |
|

L=5.20

Figure VI1.6 : Schéma des contraintes appliquées sur voile au 1° cas.
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Lt

» Calcul longueur tendue L :

560.04
=L =2 = x 5,20
Op +csa 560.04+4230.74
Lt =0,61m

L’=L - L{=5,20-0,61=4,59 m
Lt
d < min (he/2,2/3L°) = 1,615

Soit d =1,615 m

d > Lt donc d dans la zone comprimée alors o', = 0 (d=Lt).

> = 0,20x1,6153
12

=0,07 m*

V= g =0,8075m

02’=0,20x1,615=0,323 m?

Q

N1 =2 (op+0'y) » N1=- 90.45 KN

MI= (I"/2V")(0y- 0'p) = M1= - 24.27KN.m

M1

eo=—=0,27 ng = 0,269 — donc la section est partiellement comprimee (S.P.C).

N1
La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.
Soit:c=c¢’=2cm
MA = M +Nu(d-h/2) = 24,27 + 90,45(1,615-1,615/2) = 70,31 KN.m

Ha = pxaz < ob

0,007 >,= 0,379 — A’ =0

ob = 18,48 (cas accidentel)

1000, >1000¢, = &, = = = 4—(1)0 _ 400MPa

Vs

= o =1.25x(1-[1-24)=0,01
Z = d(1-0.4)) = 160,90

M, 70310

A = =
@l ™5 xBxd 400X 160,90

= 1,09 cm?.
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> Armature minimale :

Le pourcentage minimum de I’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la

section :

Azr= 0,20%xe XLi(Amin en zone tendue par le RPA 99/7.7.4.1).
Az1=0,002%20% 61 = 2,44cm?

Le ferraillage de la zone courante se fait par le minimum du RPA99 :

Lzc =L — 2Lt =5,20-2 X 0,61 = 3,98 m

Azc = 0,15%xe XL (Amin €n zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3).
Anmin = 0,0015x20x398 =11,94 cm?

Alors :

A= Azc + Azr= 14,38

28Me cas
N, = -3389,06 KN
Meopr = 211,89 KN

> Détermination la nature de la section du voile :

Les caractéristiques géométriques du voile :

| : inertie du voile en (M%) :

520 cm
| = 0,20x5.20% =2 34 m?
12
Q : surface en plan du voile en (m?) :
20cm
Q =0,20x5,20 = 1,04 m?
V: la position de l’axe neutre en (m) : Figure VI1.7 :Section de calcul.

V=L=26m

2
» Les contraintes appliquées sur le voile :

.= N, MxV _ 338906  211,89x26
a 0 I 1,040 2.34

0,= -3423.28KN/m?
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G _ N MxV _ 3389,06 211.89X2,6
b Q I 1,04 2,34

G,=-3494.14KN/m?

Ce qui donne le diagramme des contraintes suivant:

L=5.20

ca =-3423,28
ob =-3494.14

Figure VI1.8 : Schéma des contraintes appliquées sur voile au 2°™ cas.

» Calcul longueur tendue L :

o 3494,14
Li= b= X 5,20
ob+o,  3494,14+3423,28
L:=2,63m

Lc=L-L{=5,20-2,63=2,57m
Lt
d < min (he/2,2/3L°) = 1,615 m

Soit d =1,615 m

» Calculdeo’::
—3494,14 _

tga = op/Lt = =222 = 132857

tga = 0a’/ (Lt-d) — oa’ = tgar (Lt-d) =-1384,498 KN/m?

0,'= T + = -1384.498KN/m?
Op= g - o = 3494, 14KN/m?
I’ = 0,20%2,573 —0.28m"

12

L

Vi :;C =1,285m

Q’=0,20x2,57 = 0,514 nv?

161



CHAPITRE VII Etude des voiles

Donc :

N1 =2 (',+0p) = Ni= - 1253.81 KN
MI= (I'/2V")(0'5- 0p) = M1= 524,93 KN.m
N est un effort de traction

€= % = -0,43<% = 0,269 — donc la section est entierement tendue (S.E.T).

Soit:c=¢’=2cm
e1=d2—-e0-c=122m
e=d/2+e0-c’=0,36 m

As =N X e, / (e1+e) x fe =9,12 cm?
As’=N1x e1 / (e1+e;) x fe =30,90cm?
As = As+ As’ = Ny/fe = 31,33 cm?
As/ml/face = 5,11 cm?

» Armature minimale :
Arpra= 0,20%xe XL¢{(Amin en zone tendue par le RPA 99/7.7.4.1).
Arra=0,002x20% 263 = 10,52cm?
Arpa/ml/face = 2 cm?
Le pourcentage minimal :
Anmin = 0,15%xe XL (Amin €n zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3).

Anmin = 0,0015x20x520 =15,60 cn??

Amin/ml/face = 1,5 cm?

Donc Asy = max (As, Amin, Area) = 31,33 cm?

Le ferraillage se fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :
On adopte la section des armatures suivantes :

Zone courante : 2x11 HA10  (As = 15,71 cm?)

Zone d’about : 2x06 HA12 (As = 13,57 cm?)
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» Espacement minimale des barres verticales et horizontales :
» Dans la zone courante :
St <min (1,5e, 30cm) [RPA] = 30 cm

=Donc on adopte un espacement : S¢= 20cm.
> Dans la zone d’about :
Sv <t= S < ? =10 cm = S¢=10 cm

> Contrainte limite de cisaillement :
T =573,566 KN
Tu =0.2%x25 =5 MPa

e : épaisseur du linteau ou du voile
d : hauteur utile =0,9h

_ 14T _  1,4x573566

= = 0,858 MPa <tu = 5 MPa— Condition vérifié
exd  20%(0,9x520)100

Tu

Pas de cisaillement.

» Les armatures horizontales:

A > Ty — {k = 0 (pas de reprise de betonnage )
by X 81— 0,9 x (fe/v,) o =90°

TaXdcxe _ 0,858 X20X20

_ 2
= 09x(fe/vg)  09%(400/1) 0,95 cm

Adml/face = 0,08 cm?

At min (RPA) = 0,0015x b x L = 15,60 cm?

At min (RPA) /ml/face = 15,60 / (2x2,61) = 2,99 cm?
At = max (0,95; 2,99)

Soit SHA10 — A= 3,93 cm? espacées de 20 cm.
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VI11.2.2. Dessin de ferraillage :

T10/e=20cm

Figure VI11.9 : Ferraillage du voile de contreventement.

VI11.3. Voile périphérique :

Selon le [RPA99/V2003-Article7.5.2.1]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.
VI11.3.1. Détermination des sollicitations :

» Calcul de ’effort N :
Por= ybxVb
vb=2500 Kg/m3
Vb=1xhxe =1x2,88%0,20 = 0,576 m3
Avec :
h= H- 35 =288
H : hauteur du sous sol.
h : hauteur du voile.
Ppr=2500x0,576 = 1440 Kg

v/ Etat limite ultime (E.L.U) :
N=1,35x%14,40 = 19,44 KN

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
N = Ppr= 14,40 KN

» Calcul de la poussée des terres:
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288

Figure V1.10 : Contrainte du voile.

h : la hauteur de voile ; h= 288
@ : Angle de frottement ; ¢ = 35°
¥ : Poids volumique des terres ;y = 1700 Kg/m?3

K, : Coefficient de poussee des terres ;

K, = tg? (g_g) =>K, = 0,271

» Calcul des contraintes :
o; =K, Xyxh
h=0=>0,=0KkN/m?

h=288=>0; =0,271 x 17 x 2,88 = 13,27 KN/m?

On va considérer le voile comme un panneau qui s’appuie sur 4 c6té avec une charge

uniformément répartie q
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0.5M; 0.5M;
[ A
0.3M, 0.85M.
™ 2 2
w4 S
E 2 =
L
l“:% W
= g
0.3M, < "

Figure VI1.11: Panneau utilisée avec le diagramme des moments fléchissant.

0,4+ 0y

=> q = 6,63 kN/m?
» Combinaisons fondamentales
v/ Etat limite ultime (E.L.U):
Qu = 1,35 x q =8,95kN/m?
Pour une bande de 1m de largeur : q=19q, X 1,00 = 8,95 kN/ml

v/ Etat limite service (E.L.S) :

User = 6,63KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :qser = Qser X 1 m = 6,63kKN/ml
Calcul des sollicitations

» Coefficient de poisson :
v=0 ELU (béton fissuré)
v=0,2 ELS (béton non fissureé)

L 288
é:E ; avec lxsly=>§=%=0,55>0.4

Donc, la dalle porte suivant deux sens.

W' =0,1017 HSer = 0,1046
ELU : = 0,250 ELS : pser = 0,333
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v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = pU x q, X 12 => MY = 755,01kN.m
My =8 x My  =>My=18875kN.m
v' Etat limite service (E.L.S) :
MSS = [T X Qger X 12 => M = 575.21 kN.m
MJEr = pSeT X M§TT - => My = 19154 kN.m

» Calcul de ’enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 2 cm

20
< —=—= = =
(Z)max_lo 10 2 cm => on prendra® = 1 cm
_ @
Cx_a+§ __(Cx=25cm
@ _>{Cy=3,5cm
Cy=a+¢+§

» Les hauteurs utiles :

d,=h-C, = 20-2,5=17,5cm

dy=h-C, = 20-3,5=16,5cm
Sens x-x Sens y-y
Combinaisons
ELU ELS ELU ELS
Moment en travée [daN.m] 566,26 431,41 160,44 162,81
Moment en appui [daN.m] 226,503 172.563 94.38 95.77

Tableau VI1.2 :Tableau récapitulatif des sollicitations.
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VI11.3.2. Calcul de ferraillage du voile périphérique:
Le ferraillage est le méme en appui et travée donc on prend le max.

» En travées (sens X-X) :

20 A Ill

—————f
100

Figure V1.12:Section de calcul en travées.

LA

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = 5662,6 N.m

» Vérification de ’existence des armatures comprimées :

My 5662,6
" opXbxd2 14,17 x 100 x 17,52

m = 0,013

p=10,013 < p, = 0,392 => AN’existe pas et ;

f
1000g, > 1000g; => o, = 6—e = 348 MPa
S

a=125(1-,/1-2u)=>a=0016

B=1-04a=>p=0993

» Détermination des armatures :

oo ME 5662,6 036 e
% TG xpxd, 348x0993x175 o0
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» Condition de non fragilité :

A. =0,23-b,-d % = 0,23-100-17,5-% =211cm?/ml

e

Al = max (Acal, Amin) = 2,11cm?/ml

> Choix des armatures :
5T12 —»M=5,65 cm#ml.

(T12 —*e=20cm).

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
MET = 4314,1 daN.m

_15><A_15><5,65_085
b 100

E=2%xdxD=2x175x0,85=2975

Y, =-D++/D2+E=>Y, =467 cm

b x Y3 100 X 4,673
- L4 15xAd-Y,)? = ——5— +15x 565175~ 4,67)°

11:

I, = 17345,52 cm*

Mgy 4314,1

K=" =1732552

= 0,249

o, = KXY, => 0, = 1,163 MPa
0s = 15K x (d —Y;) => o, = 47,92 MPa
Fissuration préjudiciable :

O-_b: 0,6 XfCZS :>0-_b: 15 MPa

2 2
0_S=mir1(§><fe;150><n>=<§><400;150X1,6>=240MPa

o, = 1,163 MPa < oy L .
{ b b —> Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.

os = 47,92 MPa <og

» En travée (sens Y-Y) :
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v/ Etat limite ultime (E.L.U) :
Mg, = 160,44daN. m

» Vérification de ’existence des armatures comprimées :

_ My 1604, 4 B
M= opxbxdZ ~ 14,17x100x16,5% 0,004
20 16.5
. . 2 A
u= 0,004 <y, = 0,392 => A N’existe pas et , v — y
f————
100

Figure V1.13:Section de calcul en travées.

f
1000eg > 1000g; => 05 = S_e = 348 MPa
S

a=1,25(1-,/1-2p) =>a=0,0052
B=1-040=>p=0998

> Détermination des armatures :

LMy 16044

AU = _ = 0,28 cm?.
YT Gy xBxd, 348x0998X 165 cm

» Condition de non fragilité :

A, =023-b,-d % = 0,23-100-16,5-% =1,99 cm?/ml

e

A} = max(Aqy; Amin) => AY = 1,99 cm?
» Choix des armatures :
5T12 ——» A=5,65 cm?/ml

(T12 _, e= 20cm)

v/ Etat limite de service (E.L.S) :

MtS;fr = 162,81daN.m
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D_15><A_15x5,65_
b 100

0,85

E=2xdxD=2x16,5x%0,85= 28,05
Y1=_D+ D2+E=>Y1=4,51CH12

b x Y3 , 100 x4,51°
I, = 3 +15x A(d—-Y,) A E—

+ 15 % 5,65(16,5 — 4,51)

I, =15241,47 cm*

Mer  1628,1

K== = 1524147

= 0,107

op = KXY, => o0, = 0,482 MPa

0, = 15K X (d — Y;) => 0, = 19,42 MPa

Fissuration prejudiciable : o, = 0,6 X f.,g => 6, = 15 MPa
_ . (2 _
Og = m1n<§><fe ;150 X n) => G, = 240 MPa

op = 0,482 MPa <G, L .
{Gs — 19,42 MPa < &, => Les armatures calculées a ’ELUR seront maintenues.

» Conclusion :

Le ferraillage sera deux nappes, T12 espaces de 15 cm pour le ferraillage vertical.

Pour le ferraillage horizontal, on adopte deux nappes de T10 espacés de 15 cm.
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VI11.3.3. Dessin de ferraillage :

Figure V1.14 : Ferraillage du voile périphérique.

3x2T16 3x2T16

= ( 5 .. 2T14/e=15cm mﬁ

Fig.VI1.14. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

VI1l.1.Introduction

Les fondations sont les ¢léments d’assises de la structure, qui sont en contact avec le sol
auquel elles transmettent les charges venant de la superstructure (poteaux, voiles...) c’est I’enjeu

essentiel de la construction de ’ouvrage.

lIs servent a transmettre au sol support les charges provenant de la
superstructure a savoir le poids propre ou les charges permanentes, les surcharge
d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.

Pour déterminer le type de fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage, il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenable avec notre structure, 1’ingénieur réalise une étude sur la capacité
portante du sol, I’environnement de I’ouvrage, les forces mise en jeu et les tassements
admissibles. La nature du terrain va déterminer en grande partie le type de fondation a utiliser,
Le choix du type de fondation se fait selon :

- Lanature et le poids de la superstructure.

- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- Laqualité du sol de fondation.

Il existe plusieurs types de fondations dont :

a) Fondations superficielles :
- Semelles isolées.
- Semelles filantes.

- Radier genéral.

b) Fondations profondes :
- Semelles sur puits.

- Semelles sur pieux.

VI11.2. Calcul des semelles
» Semelle isolée :

v" Dimensionnement :

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que:

e La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse étre considérée

comme uniforme;
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e La résistance a I'effort tranchant soit assurée:il est nécessaire de prévoir des aciers

verticaux;

e La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et

e Les tassements n'entrainent pas de désordres dans la superstructure ou soient

compatibles avec les conditions d'utilisation.

v’ Calcul des semelles :

e Semelle de centre :

N =2250,28
o., =16bars.
G=lggso| A‘BZ—N
A-B — O sol
A_a A_a
B b B b

Avec: a=50cm ; b=60cm

A:(@j. B

50

B;:JEQ.jN ::J§9.225Q28::34235cm
60 ol 60 1.6

On prend : B =342,35cm = A =410,7 cm

e Semelle de rive :

N =1174,20
O,, =15bars.
G=lggso| A‘BZ—N
A-B — O sol
A_a A_a
B b B b

Avec: a=50cm ; b=60cm

* B >

Figure VIIL.1 : Semelle isolée.
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a-(50)
50

B> \/50 N 50 1174.2

. = === —247.3cm
60 O sol 60 16

On prend :B =247,3cm = A =296.76 cm

v Conclusion :
D'aprés le pré dimensionnement des semelles on conclu que ces dernieres se chevauchent

suivant une seule direction car la capacité du sol est faible, donc les semelles deviennent trés
larges et tendent a occuper tout I’entraxe des poteaux, pour cela on a opté pour un radier
général type nervuré comme fondation.
Ce type de fondation a plusieurs avantages :
v Il augmente la surface de la semelle (fondation).
v Il minimise la forte pression apportée par la structure.

v Il est facile a exécuter et plus économique.

VI11.3.Etude du radier
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme une dalle pleine renversée reposant

sur des nervures.
Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable.

Poteau }
Mervure ] f |~

hIM

ht 1] | /

|— Dalle dus radier

Figure VI1.2: Schéma du radier général.

VI11.3.1. Pré-dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratiques, le radier va déborder de 100 m de chaque coté.
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v Dalle :
L’¢épaisseur de la dalle doit satisfaire les conditions suivantes :

> Condition forfaitaire :

ha> Lmax
- 20

ha : hauteur de la dalle.
Lmax =570cm=> h > 28,5 m
» Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

T, < T, = min(0,1f __,4MPa) => 1, = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable)

c28’

Tumax _ Tmax _
T = = e < 5, [BAELIL/AS1,1]
q X L Nu>< 1 ml
T, = ; —
2 Srad
gxL  NgxLxlml  NxL ] N L
z — <T7,—~h>

T2xbxd 2S.g7bxd  2S.4x (0,9 x h) 228 oax (0.9 x 7,)

Nu = 58152,29 KN
L=570m

S=212.55 m?
ha>30cm
On prendhg= 50 cm.

v" Nervure:

a) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L < gLe

1 4l kxb tD=EXI=>L 4|14 xE X1
= = X1 = = _
¢ axp © e~ [ Kxb

K : coefficient de raideur du sol.
Pour un sol de densité moyenne, K= 40MN/m® [HENRY THONIER] ; Conception et calcul des

structures de batiment ; tableau de page 277).

| =

L, =

E : module d’Yong du béton (E=3,21.10* MPa);
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bxh3
12

h> /%(ﬁ)4 =>h>086 m

hn = 1,00 m.
b) Condition de coffrage :

| : inertie du radier ; I =

b>E =20 =57 cm
10 10
b=60cm

c) Condition de la fleche :

Lmax Lmax
< h<
15 10

=>38<h<57

h=50cm

d) Condition de non poingonnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2]

Nu<0,045x Us x hx e (1)

)
N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R.
Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier;
h : Epaisseur totale du radier.
Pour notre structure,

Numax= 2250,28kN appliquée par un poteau de section carré (50x60) cmz.

1=a+h

1=b+h_’U°: 2 (a+b+2h)

U, = 2+ (a; +b))et {E
a: section du poteau le plus sollicité

Nu < 0,045 x 2(0,5 + 0,60 + 2.h)h.25.10°

L’inégalité (1) devient : 4500h? + 2475h — 3370,55 > 0=>h > 0,50 m
Pour satisfaire les conditions suivantes, soithn= 100 cm.

Epaisseur de la dalle du radier :{ h=50cm

Dimensions de la nervure : h=100cm

=60 cm
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Nervures

hn= 100 cm

h= 150 cm

Dalle du radier

Figure VI111.3 : Dimensions du radier.

VI11.3.2.Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3 h < by < 0,7 h ;45< be< 105

b:2b1+ b()

Ly =570cm;L,= 430 cm.

Figure VI11.4: dimensions de la poutre.

Type des poutres h [cm] ho [cm] bo [cm] b1 [cm] b [cm]
Poutre principale 150 50 50 40 130
Poutre secondaire 150 50 50 40 130

Tableau VII11.1: Tableau récapitulatif des dimensions des poutres.
» Calcul la surface de radier :

Sradier = Svatiment T Saebora = (19-5 + 1) * (10-9 + 1)
Sradier = 243.95m?

VI11.3.3. Détermination des sollicitations :

v/ Caractéristiques du radier :

h =150 cm ;hg =50 cm ; h,= 100 cm.
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e Surface du radier : S, qier = 243.95 m?
o  Moments d’inertie (AutoCAD) :
Iyx= 6735.18 m*; Iyy= 2104.42 m*
e Centre de gravité:
Xc=9.75m
Ye=545m
v' Surcharge d’exploitation :
Qr =5xS
Qr=5x 243,95 =>Qr =1219,75

» Combinaisons d'actions :

> Situation durable et transitoire : (1,35G+1,5Q) +(1.35B.+1,5 Qr)

- J — 7

Ny, N

N, = N} + N?
Avec :

N1 : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont
données par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.

M, et M,, : Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravite du
radier dans la direction considérée, c'est-a-dire:

My = X(M, + Fy- (x; — xg))

MylG = Z(My + Fy- i — yg))

M, , M,, F, Sont donnés par le logiciel Robot Bat ;

X, Y : Abscisses du point d'application de E,.

» ELU

N} =5465.65KN
N,, =5465.65 +(1.35*3049,38+1.5*1219,75)=60600.35KN
M, = 45.23KN.m
M, = —2.85KN.m
Avec :
> Situation accidentelle : [(G + Q £ E) + Qr + B.)]

N! =31721.50KN
N,, =31721.50+(3049.38+1219.75)=35989.63KN
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M, = 850.58KN.m
M, = 105.35KN.m
> Etat limite de service: (E.L.S)

(G+ Q)+ (pr+Qr)

NL, = 20705.64KN

N, =20705.64+(3049.38+1219.75)=24974.77KN
M, = 25.15KN.m

M, = —2.06KN.m

> Veérification des contraintes sous radier :

N M
O, =—*1+—.v
12 S

0'1+0'2
o‘ =
m 4

g, . Contraintes du sol sous la structure (sous le radier)

v' Vérification des contraintes sous radier :

L R V'

Figure VI1.5:Distribution des contraintes sous le radier.

012 = t—.v

Nu = 58152,29KN
oso= 1,6bars

Suivant [’article de RPA99/V2003

309 + 0,

Om = 4

0, »: Contraintes du sol sous la structure

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

M,
_|__
I,

m|2

012 =
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N, = 58152,29kN
Suivant I'article de RPA99/V2003[10.1.4.1]
Oadm = Ogp] = 2 X Og0 = 3,2 bars
Sens x-X :

60600.35  45.23

+ .9. —2
21395 Te73s18 0 0| X 10

N M, .
0'1‘2 = I:g iT.VX] X 10 => G122 =

0, = 2.48bars < 0,4, ; 0, = 2.48 bars < 0,41y

: 301+
La contrainte moyenne : op,qy = 014 °2 = 2.48 bars

Sensy-y :

N M, , 6060035 285 ,
0'1’2= giTvy]XlO =>0-1’2= 243.95 i 21044254‘5 X 10

0, = 2.48bars < 0,4y ; 0, = 2.48 bars < G4,

. 301+
La contrainte moyenne : ooy = 014 %2 = 2.48 bars

v’ Etat limite service (E.L.S)
Ng = 24974.77kN
Sens X-X :

_[N_I_MX ]xlO‘Z o _[#97477, 2515 3 o,
Oz T g+ Wx —~ %127 (543095 T673518

0, = 1,73 bars < G,4qm ; 02 = 1,73 bars < 6,41y

: 30,1+
La contrainte moyenne : ooy = -

= 1,73 bars

Sensy-y :

N M, , 2497477 2.06 ,
0'1'2=[§iT.Vy]X10 :>61,2: 24395 i210442.5.45 X].O

0, = 1,73 bars < 6,49y ; 02 = 1,73 bars < 6,41y

_ 30'1+0'2

La contrainte moyenne : ooy = = 1,73 bars
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v Situation accidentelle :

N, =35989.63KN

Sens X-X :

~ [N | M ] 10-2 o o _[35989.63 85058 )
%12 = [T Vx 7 %127 1794395 T6735.18

o; = 1,49 bars < G,9ym ; 02 = 1,49 bars < 6,41,

_ 3(71+(52

La contrainte moyenne : ooy = = —= = 1,49 bars

Sensy-y :

N M, L 35989.63  105.35 ,
01’2=[§iTvy]X10 =>61‘2= 243.95 i210442545 X 10

o; = 1,49 bars < Guq;n ;02 = 1,49 bars < G441

_ 301+02

La contrainte moyenne : ooy = —,— = 1,49 bars

v' Vérification vis-a-vis de I'effort de soulevement :
On doit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souleve pas :
p=15XSXyXZ Avec:
P : Poids du batiment (57896,4817 KN)

S : Surface d'assise du batiment; Z

Z : L'ancrage
v : Poids volumique de l'eau ; y = 1 t/m3 Figure VII1.6 : Encrage de la structure.
1,5% S Xy X Z.
=1,5x%243.95x%x 10 x 5,00 = 18296.25 kN
P=29833,25KN >1,5 X S X y X Z =>La structure est stable pas de risque au soulevement
VI1.4. Ferraillage du radier
VI1.4.1. Ferraillage de la dalle :
e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
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» Détermination des efforts

Pour une bande de 1m:
q=0pyu X 7 1m

v’ Etat limite ultime (ELU) :

qu= 2,48 2 = 353.4 KN/m|

v' Etat limite de service (ELS) :
gs= 1,73%% = 247 KN/m|
v’ Situation accidentelle :

gs= 1,49° = 212.33 KN/ml

Combinaison ELU ELS
Moments Mt [KN.m] Ma [KN.m] Mt [KN.m] Ma [KN.m]
Sens X-X 197.45 152.87 197.45 152.87
Sens Y-Y 335.67 259.90 335.67 259.90

Tableau VI11.6 :Tableau récapitulatif des sollicitations en appuis et travées en [KN.m].

Calcul des armatures :
» Calcul de ’enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=> a = 2cm

h
Brnax < 1—8Avec hp=50cm.  Lje ( .................................... :

.. a2... 8.y .
50 Cy _. . C
Dmax < 0° 5cm =>onprendra® = 2 cm a K
7 7 A
CX =a-+ 9 . .
z s Figure VIIL.7 : Enrobage de la dalle du radier.
Cy =a-+ @ + E

2
CX=2+§=3cm

Cy=2+2+§=5cm

dy =hy- C,= 50-3=47cm
dy =hy- C; = 50-5=45cm
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» Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Sens x-X : — A
A. Entravée : 50 47
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
v
Mk = 335.67 kN.m . 100 N
| o =
n= Mix = = 335670 -=0.134 Figure VI11.8 : Section de calcul en travee x-x.
opxbxdg 14,17X100%x47
iw=0.134 <y = 0,392
=> AN’existe pas et ;1000g > 1000g; => o = ;— = 348 MPa
a=125(1-,/1-2u)=>a=0,181
B=1-04a=>p=0.927
v Détermination des armatures :
gu o Ms 335670 . om’
¥ oo xBxd, 348x0,927x47 777 ml
v' Condition de non fragilité :
f 2,1

Pour ladalle : A;, =0,23-b-d -;—28=0,23-100-47-4—m=5,67 cm?/ml

e

AY = max(Aca; Apin) => A} = 22.14 cm?

v Choix des armatures :

8T20 —» A=25.13 cm?

(T20 —» e=12.5cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S) :

MSeT = 259.90 kN.m

_15xA _ 15x25.13

= 3.34 cm

b 100

E=2xd,xD=2x47 x3.34 =313.58 cm?

yi = —D++/D? +E

=-241+ \/3.342 + 313.58 = 14.68 cm
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b xy3

I = + 15 x A x (d—y,)?
| _ 100 x 14.68°

3 + 15 x 25.13 X (47 — 14.68)? = 453934.28 cm*

_MET 259900

[~ 25393228 7

op, = KXy, =84 MPa <o, =0,6f.,5 = 15 MPa
0, =15xkx (d—y,) = 15 % 0,57 x (47 — 14.68) = 276.34MPa

2
o, = min [§ f,; 110,/nftj MPa] = 201,63 MPa

0b<0_b=15MPa}__ . s . ,
o, > 5, = 187 MPa ==> le ferraillage calculé a ’ELUne convient pas pour I’ELS.
v'  Détermination des armatures a I'état limite de service :

oMy 259900
ogxbxdZ 187 x 100 x 472

m=0,0062 — p:=0,878 — K;1=25.98

= 0.0062

u

v' Vérification de I'existence des armatures comprimées :

os _ 187

op=—=——=17.19MPa < ob =15MPa = A’ n'existe pas.
K1 25.98
Aw Mser _ 259900 _ 33,6802
osx Blxd 187x0,878x47
v" Choix des armatures :
11T20 —» A=34.56cm?/ml
(T20 —» e =9cm)
B. .En appuis : 50
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = 197.45kN.m
. 100 .
u = ™
= Mav 197450 0,079 Figure VI11.9 : Section de calcul en appuis x-X.

opxbxdZ  14,17x100x472

w=0,079 < p, = 0,392
=> A N’existe pas et ;1000g, > 1000g; => 0, = ;—e = 348 MPa
a=125(1-,/1-2p) =>a=0.103

B=1-04x=>p=0959
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v' Détermination des armatures :

o MY 197450
T ooXxBxd, 348x0,959x 47

= 12.59 cm?/ml.

v Choix des armatures :
6T20 _, A=18.85cm?#/ml
(T20—>» e=16 cm)

» Etat limite de service (E.L.S):
MSer = 152.87 kN.m

_15x A 15x 1885
b 100

= 1,9 cm

E=2xd,xD=2x%x47x%1,9 = 26578 cm?

yi =-D++D2+E =-1.9+/1,9%2 4+ 265.78 = 11,6cm

I_bef

+15x A x (d—y,;)?

[ _100x116°

3 + 15 % 18.85 x (47 — 11,6)% = 289938.18 cm*

MST 152870

K="= 728993818~

0,53

6, = KXy, = 6.12MPa < o = 0,6f.,4 = 15 MPa

6 =15 xk x (d —y;) = 281.43 MPa

2
O, = min [gfei 110/nftj MPa] = 187 MPa

op < 0p = 12 MPa

o, > 5, = 187 MPa }::> le ferraillage calculé a ’ELUne convient pas pour I’ELS.

v Détermination des armatures a I'état limite de service :

M3, 152870
= = 0,0037

h e G xbxd2 187 x 100 x 472

w=0,0037 — p1=0,901 — K;1=355

v Vérification de I'existence des armatures comprimées :
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cb:OS— -187 _ 5.26MPa < ob=15MPa => A'n'existe pas.
K1 355

Mser 152870

As — =
s osx Blxd 187x0,901x47

=19.3cm?

v" Choix des armatures :
8T20 —— A=25.13. cm?/ml

(T20 —» e=12.5cm)

Sensy-y :

A. En travée 4
v/ Etat limite ultime (E.L.U)

50
ty = 335.67 KN.m
My, 335670 v 100
_ - = 0,146 } +
oy XxbxdZ 1417 x 100 X 452 “_ !
u=0,146 < y;, = 0,392 Figure VII1.10 : Section de calcul en travée y-y.

=> AN’existe pas et ;1000g, > 1000g; => 05 = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-./1-2p) =>a=0,198
B=1-04a=>p=0921

» Détermination des armatures :

MY, 335670

AL = = = 23.27 cm?/ml.
YT 5o xBxd, 348x 0,921 x 45 cm”/m

» Condition de non fragilité :

A, =023-b-d % = 0,23-100.45-% =5,43cm’/ml

e

A} = max(Aca; Amin) => A} = 23.27 cm?
» Choix des armatures :

8T20 —» A=25.13 cm?/ml

(T20 —>» e=12 cm)
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v’ Etat limite de service (E.L.S) :
M§e" = 259.90 kN.m

_15xA  15x25.13
b 100

E=2><dy><D=2><45><3.76=317.11cm2

= 3.76 cm

yi = —-D++/D2+E = —3.76 +/3.762 + 317.11 = 14.63 cm

b x y3
I = 3}’1+15><Ax(d—y1)2

[— 100 x 14.633
=

MSST 259900
K=—L=

+ 15 % 25.13 X (45 — 14.63)? = 429412.95 cm*

[~ 22941296 00

o, = K Xy, = 8.85MPa < o3, = 0,6f.,5 = 15 MPa

6s =15 X kx (d—y,) = 15 X 0,6 X (45 — 14.63) = 273.33 MPa

2
G6; = min [gfei 1104/nftj MPa] = 187MPa

csb<cs_b=15MPa}__ ) L1 . )
o, > 6, = 187 MPa ==>le ferraillage calculé¢ a ’ELU ne convient pas pour ’ELS.
» Détermination des armatures a I'état limite de service :

My 259900
"~ 0sxbxd2 187 x 100 x 452

m = 0,0068

m=0,0068 — P:=0,873 —> Ki1=24.37

» Verification de I'existence des armatures comprimees :

O_b:OS_ 187 =6.67MPa < ob =15MPa = A'n'existe pas.
K1 24.37
A Mser 259900 35.37cm?

osx flxd 187x0,873x45

» Choix des armatures :
12T20 — A=37.37cm?/ml
(T20 —» e =8cm)

B. En appuis :
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v’ Etat limite ultime (E.L.U) : 4
M}, = 197.45 kN.m 50 SIS
MY, 197450 —
M= oo Xxbxd 1417 x 100x 452 080 v, 100 .
e =
p=0,086 <y, =0,392 Figure VII1.11 : Section de calcul en appuis y-y.

=> AN’existe pas et ;1000g; > 1000g; => o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1-,1-2p) =>a=0114
B=1-04a=>B=0955

> Deétermination des armatures :

oo ME o 197as0 oo,
W TG xBxd, 348x0955x45 cm”/ml.

> Choix des armatures :
6720 — A=18.85cm#m

(T20 —, e=20cm)

v’ Etat limite de service (E.L.S) :
M3E" = 152.87 kN.m

_15xA_15x1885
~~ b 100 ™

E=2xd,xD=2x45x2=25447 cm?

y; = -D++D2+E =—2++/22+ 25447 = 1157 cm

I_bef

+15x A X (d—y;)?

[ 100x1157°

3 + 15 x 18.85 x (45 — 11.57)? = 275459.11 cm*

K M3" 152870
1 275459.11

0,55

Op = K X Y1 == 6.4’2 MPa < G_b = 0'6fC28 = 15 MPa

os =15 xkx (d —y,;) = 247,57 MPa
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2
Gs = min [gfei 110,/nftj MPa] = 275.80 MPa

cb<0_b=15MPa}__ . 1 . ,
==>
o, > &, = 187 MPa le ferraillage calculé a ’ELUne convient pour I’ELS.

» Détermination des armatures a I'état limite de service :

My, 152870 00040
B e xbxdZ 187 x 100 x 452

w=0,0040 — p1=0,898 — K1=34.02

> Vérification de I'existence des armatures comprimées :

b_os—_ﬂ_S 5MPa < ob =15MPa = A'n'existe pas.
K1 34.02
Aw Mser 152870 _ 20.22cm?

“osx flxd 187 x0,898x 45
» Choix des armatures :
8T 20 — A=25.13 cm?/ml
(T20 —> e=12.5cm)

e Dessin de ferraillage de la dalle :

Figure VII1.12 : Ferraillage de la dalle.

VI11.4.2. Ferraillage du débordement :
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Le débordement est de 100cm de chaque coté

F Y F F O W WY
v/ Etat limite ultime (E.L.U) : T N I T

Pour une bande de 1m de largeur

0.5m
qQu = 353.4 kN/ml « >
2
M, = —qq X l; = —44.18 kN.m Figure VI11.13: Schéma statique du débordement.
v/ Etat limite ultime (E.L.U):
» Vérification de I’existence des armatures comprimées:
M, 44180 _ 00154
b o, xbxd? 14,17 x 100 x 452
. 50 |45
iw=0,0154 < p; = 0,392 Fi 2
=> AN’existe pas et ;1000g > 1000g; => o = ;— = 348 MPa N 100 \
a=1,25(1-./1-2p) =>a=0019 Figure VI11.14 : Section de calcul du débord.
B=1-04a=>p =0992
» Détermination des armatures :
A = M, _ 44180 — 924 cm?/ml
WS o xBxd  348x0992x45 24 em’/ml

» Condition de non fragilité :

. =0,23-b-d i =0,23-100-45-£=5,43cm2 ml
" f 400

e
Ay = max(Acap; Amin) => A, = 5.43 cm?
» Choix des armatures :
2T20 — A=6.28 cmz/ml
(T20 —» e=50 cm)
v’ Etat limite de service (E.L.S) :

gs = 247 kN/ml

2 12
Ms = —QqQy X E = —247 X 7 = —37.36 kN.m
J_15xA_15x628
~ " b 100 M
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E=2XxdXD=2xX45x0.94 = 84.6 cm?

y; =—D++D?+E =-094++0.942 +84.6 =831 cm

b x y3

= 3Y1 + 15X A X (d—y;)?
100 x 8.313

I = — 3 + 15 % 6.82 x (45 —8.31)? = 157244.16cm*
M 37360

K=—2

[ = 175224416~ %7

op = KX y; = 0.2.19MPa < 63, = 0,6f.,5 = 15 MPa

0, =15xkx (d—y;) = 171,26 MPa

2
0 = min [gfei 110,/nftj MPa] = 187 MPa
op, < 0p = 15 MPa

o5 < G, = 187 MPa

VI1.4.3.Ferraillage des nervures :

» Charge équivalente :

}::> le ferraillage calculé a ’ELUR convient pour ’ELS.

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires par des charges

équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernieres sont obtenues en égalisant les

sollicitations maximales (M, T) provoquées par le chargement reel et celles données par une

charge désignée par (q équivalente).
» Accidentelle :

v' Poutre principale :

Ly +(Ly—Ly)] L
a _ y y X =X
QJeq = [‘h X > ] X Ly
Avec:q; =q, = 212.33 kN/ml

5,70 + (5,7 — 5,2) 9 2
2 5,7

Qg = [212.33 X

q3q = 210.7 kN

v" Poutre secondaire :
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a Lx 2
Jes = [ql X 7 X &
a = [212 33 x 5’2] 2
Jes = . 2 5'2
q3s = 212.33 kN
Poutre principale Poutre secondaire
Etat q, [— Ly + (Ly B LX)l 2 _ [— L, ] 2
q, = [q; X X q, = [q; X 5[ X
1 1 D) L, L 1 2 L,
ELU [KN] 353.4 384.4 353.4
ELS [KN] 247 268.67 247
Acc [KN] 212.33 210.7 212.33

Tableau VI11.3 : Tableau récapitulatif de différentes charges en [kN].

5.70 5.20

Figure VI11.15 : Distribution des charges sur les poutres principales.

¢t—— PP —r¢—>

3,90 3.70 3.40 3.60 4.00
Figure VI111.16:Distribution des charges sur les poutres secondaires.

Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.

Les résultats des moments et effort tranchant sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Poutre principale

Poutre secondaire
Combinaisons _ Travée Mt Appuis Ma
Travée Mt [KN.m] | Appuis Ma [KN.m]
[KN.m] [KN.m]
ELU -925.6 -1436 464.3 -535.7
ELS 646.9 -1003 788.9 -910.1
ACC 507.3 -787.2 1068 -1232
T[kN] 1348 840.7

Tableau VII11.4 : tableau récapitulatif des sollicitations.

Figure VII1.17 : diagramme des moments fléchissant de la poutre principale

MOMEMT FLECHI

Y

Figure VI11.18 : diagramme des moments fléchissant de la poutre secondaire
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Calcul des armatures

Exemple de calcul poutre principale sachant que la section est une sectionen T.
Etat limite ultime (ELU)
A. En travée

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, = —925.6kN.M

ho

50
M; = 14,17 X 130 X 50 X (135 —7) x 1073 =10131,55kN.m

M, < M, ==>L’axe neutre se trouve dans la table de nervure et la section de calcul sera une

section rectangulaire de (bxh) = (50x 150).

__ My 925600 .
b S, xbxd? 1417 x50 x 1352

p=0,072 <p, = 0,392 => AN’existe pas et ;

f
1000g, > 1000g; => o, = 8—9 = 348 MPa
S

a=125(1—-,/1-2u)=>a=0,098
B=1—040=>p=0961
Détermination des armatures :

M, 925600

A, = = = 20.5 cm?.
T s xBxd  348x 0,961 x 135 cm

e Etat limite de service (ELS)
M, = 646.9kN.m

Flexion simple h

=<

_1_|_fcﬁ

Section rectangulaire avec AZ=> @’ < 100

~ |

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible J

195



CHAPITRE VIII Etude des fondations

M, 9256 143
TS M, 6469
1,43-1 25 .. fpis
o< +——=0,47 > o= 0,039= condition vérifiée
2 100
» Conclusion :

v’ o< ob= 15MPa

v Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

v" Aucune vérification pour os

e Situation accidentelle (ACC)
M, = 507.3kN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

B M, B 507300 _ 0030
h= G, xbxd? 1848x50x 1352
op = 0,85 X fgzs = 18,48 MPa avec &, = 1,15 (situations accidentelles)
b
i = 0,030 > p; = 0,392 =>A N’existe pas;e; > § => 05 = g—e = ? =400 MPa

a=1,25(1-.,/1-2pn) =>a=0,038
B=1-040=>p=0985
Détermination des armatures

M, 507300
os X Bxd 400 x 0,985 x 135

Alce = = 9.54 cm?

Condition de non fragilité

0,23 x
A 2B X Jus g5 eme

fe
A = max(Acap, Apin, ASS) = 20.5 cm?
Choix des armatures :
6T16+4T14 = 22.24 cm

(T14 —» e=10cm)
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B. Enappuis:
Etat limite ultime (ELU)
Vérification de I’existence des armatures comprimées

M, = —1436 kN.M

ho

50
M; = 14,17 X 130 X 50 X (135 —7) x 1073 =10131,55kN.m

M, < M; ==>L’axe neutre se trouve dans la table de nervure et la section de calcul sera une section
rectangulaire de (bxh) = (50x150)

__ My 1436000 _ ..
b S, xbxd? 1417 x50 x 1352

n=0,111< uo= 0,392 => AN’existe pas et ;

f
1000g, > 1000g; => o, = 5_e = 348 MPa

S
a=125(1—-,/1-2u) =>a=0,147
B=1—040=>p = 0941
Détermination des armatures

My 143600

A = - = 32.48 cm?.
BTG xBxd 348 x 0,941 x 135 cm

e Etat limite de service (ELS)
M =—-1003 kN.m
Flexion simple )

Section rectangulaire avec A% =>aq

Acier FeE400

Fissuration peu nuisible )
_M,_1436 .
TSM, 1003

197



CHAPITRE VIII Etude des fondations

1,43-1 25 -
> " Too 0,47 > a = 0,050= condition vérifiée

a<

» Conclusion :
v o< ob= 15MPa

v Fissuration peu préjudiciable les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

v" Aucune vérification pour os

e Situation accidentelle (ACC)
M, = —787.2kN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

B M, B 787200 _ 0047
b s, xbxd® 1848 x50 x 1352
op = 0,85 X fgzs = 18,48 MPa avec §;,, = 1,15 (situations accidentelles)
b

p=0047>p, = 0,392=>A N’existe pas;e; > g => 65 = ? = # =400 MPa

a=125(1—-./1—-2p) =>a= 10,060
B=1—040=>p=0976
Détermination des armatures

M, 787200

AAcc — —
A T ooxpxd 400x0,976x 135

= 14.94 cm?

Condition de non fragilité

0,23 x
A 2B X e 815 m?

fe
Ar = max(Acap, Amin, ASS) = 32.48 cm?

Choix des armatures :
7T25 = 34.36 cm?

(T25 — e=14cm)
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Remarque :

Les armatures de la poutre secondaire seront obtenues par SOCOTEC.

Les armatures poutre principale poutre secondaire
Travée Appuis Travée Appuis
Amax[cm?] 20.5 32.48 10.06 11.63
Choix des armatures 6T16+4T14 7T25 10T14 7T16
Achoisi[cm?] 22.24 34.36 15.39 14.07

Tableau VIIL5 : tableau récapitulatif des sections des armatures

> Vérification de Peffort tranchant :

v’ Poutre principales :

T 1348000
" bxd 100 x 145 x 100

T = (0,99MPa

Fissuration peu nuisible : 7, = min [0,15 f;w ; 4Mpa| = 2,5 MPa
b

» 1=099 MPa <71, =2,5MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne de la poutre.
v' Poutres secondaires :

_ T 840700
T bxd 100 x 145 x 100

= 0,58 MPa

Fissuration peu nuisible : 7, = min|0,15 f;ﬂ ; 4Mpa| = 2,5 MPa
b

1=0,58MPa <7, =25MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

lignemoyenne de la poutre.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a permis,d’une part, de concrétiser et mettre en pratique
toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de formation de licence et de master
et d’acquérir, d’autre part, les différentes techniques de calcul, les concepts et les
reglements régissant le domaine étudié tels que IeRPA (99/version 2003); BAEL91; la
pratique des logiciels Robot ,AutoCad , RDM 6, etc. Ainsi, cette étude nous a permis

d’arriver aux conclusions suivantes:

— La modélisation doit englober tous les éléments de la structure, pour avoir un
comportement proche du réel;

— La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,
etinflue directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes;

— 1l est nécessaire d’équilibrer entre la résistance et 1’économie.ll faut se baser sur la
sécurité afin de garantir la stabilité totale de la structure tout en assurant 1’économie
qu’onpeut concrétiser en jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les
¢léments résistants de 1’ouvrage;

— Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux; ces dernier ont été ferraillés
conformément aux exigences RPA dans le sens transversal;

— Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames

qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Pour conclure, on doit dire que ce projet de fin d’étude est pour nous une expérience
tres bénéfique, car elle est considérée comme une étape trés importante pour la transition
entre deux milieux certes difféerents mais complémentaires et qui sont le domaine

académique universitaire et la vie professionnelle.
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