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Résume

L objectif de ce travail est [’étude d’une structure en béton armé a usage multiple (habitation,
commercial, et parking) constitué sous-sols et d 'un rez-de-chaussée plus 7 étages , implanté a la
wilaya de Mostaganem. Cette région est classée comme zone de sismicité moyenne (zone lla)
selon le RPA version 2003.

Le travail est basé sur une étude complete de la structure, qu’est divisé en plusieurs chapitres

e Présentation du projet ;

e Pré dimensionnement des éléments et Descente Des Charges ;

e étude des plancher ;

e étude élément non structuraux

e Modélisation et vérification au RPA de la structure réalisée a [’aide du logiciel
ROBOT STRUCTUIRAL ANALYSYS version 2014 ;

e Ferraillage des éléments structuraux

e L’étude de fondation, type du radier, radier générale ;

Pour finir, on traduit les résultats de toute la structure sur des plans d’exécution a [’aide du
logiciel AUTOCAD version 2021.

Cette étude a été mené en tenant compte des recommandations du BAEL91 modifiée99 et les

regles parasismiques algériens RPA99/V2003.

Mots clés : béton arme, batiment, ROBOT, AUTOCAD, radier générale
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Abstract

the objective of this work is the study of a reinforced concrete structure with multiple use
(residential, commercial, and parking) constituted basement and a ground floor; plus 7 floors,
located at the wilaya of mostaganem. This region is classified as mean seismicity zone ( zone
I1a) according to the RPA version 2003.

the work is based on a complete study of the design and implementation of the structure, which

is divided into several chapters:

e presentation of the project

e element dimensioning and lowering of loads
e floor study

e study of non-structural elements

e modelling and verification at the RPA of the structure carried out using the software
ROBOT STRUCTURAL ANALYSYS version 2014

e reinforcement of structural elements

e foundation study, type of write-off, general write-off

Finally, we translate the results of all structures on execution plans using the AUTOCAD

version 2021 software

this study was conducted taking into account the recommendations of BEAL91 modified and the
Algerian seismic rules RPA99/V2003

KEYWORDS: reinforced concrete, building, robot, autocad, general stripping
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LISTE DES NOTATIONS :

fcj: résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.
ftj : résistance caractéristique a la traction du béton a j jours.
Eij : déeformations instantanées.

Evj : déformations différées.

v : coefficient de poisson.

a: Angle, coefficient dimension.

6k : déplacements relatifs.

Ak : déplacements admissibles inter étages.

B: Coefficient de pondération.

y: Coefficient partiel de sécurité.

¥s : coefficient de sécurité de I’acier.

yb : coefficient de sécurité du béton.

0: Coefficient d’application de charge

ost : contrainte d’acier.

obc : contrainte du béton.

ebc : déformation du béton en compression.

fe : limite ¢lastique d’acier.




Eb : module de déformation du béton.
Es : module de déformation du béton.
A : coefficient d’accélération de zone.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

E : charge sismique.

p: poids volumique.

@: moment réduit.

T: contrainte tangentielle.

ELU : état limite ultime.

ELS : etat limite service.

AS : aire d’une section d’acier.

At : section d’armatures transversales.
Ar : armatures de rive.

Amin : armatures minimales.

Av : armatures verticales.

Ah : armatures horizontales.

@: diametre.

Tu : contrainte ultime de cisaillement.

T : période.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

e : enrobage.

hd : épaisseur des dalles.




ep : épaisseur.

L : longueur.

Mt : moment en travée.

Mo : moment en appuis d’une poutre reposant sur 2 appuis libres.

Ma : moment en appuis.

M1 : coefficient par rapport aux armatures tendus : coefficient de PIGEAUD.

M2 : coefficient de PIGEAUD.

Mu : moment a I’état limite ultime ;

Mser: moment a I’état limite service.

St : espacement.

Mxu,Myu: moments a I’état limite ultime dans les directions X et Y.

Mxser,Myser: moments a I’état limite ultime dans les directions X et Y.

Madxu,Madyu: moment en appuis droite a 1’état limite ultime dans les direction X et Y.
Madxser,Madyser : moment en appuis droite a 1’état limite service dans les direction X et Y.
Magxu,Magyu : moment en appuis gauche a 1’état limite ultime dans les direction X et Y.
Magxser,Magyser: : moment en appuis gauche a 1’état limite service dans les direction X et Y.
Mr : moment de renversement.

Ms : moment stabilisant.

Mf: moment fictive.

a : épaisseur du de voile.

d : hauteur utile

C : centre de pression.

he : hauteur libre d’étage.




Vu : effort tranchant.

Wp: poids propre de 1’acrotére.

Cp : facteur de force horizontale.

Fp : ’action de la force sismique appliquée sur I’acrotére.
Nser : effort normal pondéré 1’état limite service.
Nu : effort normal pondéré a I’état limite ultime.
P : force concentreée.

Lv : longueur de la volée.

f: fleche.

f: fléche admissible.

Qu : charge calculée a I’état limite ultime.

Qser : charge calculée a I’état limite service.

D : facteur d’amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement ;

W : poids total de la structure.

& : pourcentage d’amortissement critique.

d : dimension du batiment mesure a sa base.

pg: pénalité.

WGi : poids du aux charges permanentes.

WQi : poids du aux charges d’exploitation.

V : effort sismique

Fi : force concentrée au sommet de la structure.




Rx,Ry: coordonnées du centre de masse selon X et Y;

Gx,Gy: coordonnées du centre de rigidité selon X et Y.
Ixi,Iyi: moment d’inertie par rapport aux axes OX et OY.
ex0, ey0: ’excentricité théorique dans les directions X et Y.
exl,eyl: I’excentricité accidentelle dans les directions X et Y.

Lr : longueur de recouvrement.




INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace Tant que 1’Algérie se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte
activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique
intense Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner. Chaque s€¢isme important on observe
un regain d'intérét pour la construction parasismique. L'expérience a montré que la plupart des
batiments endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient
pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure. Chaque étude de
projet du batiment a des buts: - La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses). - Confort - Esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples : - Souplesse d’utilisation. - Durabilité
(duré de vie). - Résistance au feu. Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul
d’un batiment en béton armé a usage d’habitation avec commerce, implantée dans une zone
de moyenne sismicité, comportant sous-sol, un RDC et 7 étages n’est pas encore réaliser a

Mostagane
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1. Introduction :

L'é¢tude de batiment est une discipline qui consiste a examiner la conception, la construction,
la maintenance et la rénovation des structures immobilieres. Cette discipline implique
l'analyse de divers aspects de la construction, tels que la sécurité, la durabilité, l'efficacité
énergétique, la qualité de l'air intérieur, la gestion des déchets, la gestion de I'eau,
l'accessibilité, la réglementation du code du batiment et la conformité aux normes

environnementales.

L'étude de batiment peut étre menée a différents stades de la vie d'un batiment, notamment la
conception, la construction, I'exploitation et la fin de vie. Les professionnels de I'¢tude de
batiment peuvent étre des architectes, des ingénieurs, des inspecteurs de batiment, des
gestionnaires de projets, des spécialistes de 1'énergie et de I'environnement, des consultants en

immobilier, des experts en sécurité incendie et bien d'autres.

L'objectif principal de 1'¢tude de batiment est d'assurer la sécurité, le confort et la santé des
occupants d'un batiment, ainsi que de minimiser son impact environnemental. Cela peut étre
réalis¢ en optimisant la performance énergétique, en réduisant la consommation d'eau, en
utilisant des matériaux durables et recyclables, en minimisant les déchets de construction et en

assurant la conformité aux normes de sécurité et de quali

En résumé, 'étude de batiment est une discipline importante qui vise a améliorer la durabilité,

la sécurité et le confort des batiments, tout en réduisant leur impact environnemental.

2. Présentation de I’ouvrage :

Le projet que nous étudions se compose de trois parties principales, un sous-sol pour parking
au rez-de-chaussée a usage commercial et 7 étages a usage habitation. Notre projet se situe
dans la ville de Mostaganem, le quartier du Kherouba, qui est une zone sismique activité

sismique moyenne (zone IIA) selon les régles sismiques algériennes (RPA 99 version2003).
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Figure 1: Photo du terrain servant comme assiette.

3. Caractéristique géométrique (dimensions des plans) :

Longueur totale du

batiment
Largeur totale du batiment
Hauteur totale du batiment

Hauteur du R.D.C

Hauteur des étages

courants

Hauteur de sous-sol

2220 m

10.55 m

29.92 m

323 m

323 m

4.08 m

Tableau 1 : Dimension de plan.

4. Donnée sismique de la structure :

Le batiment est implanté dans une zone classée selon (le RPA 99/ version 2003) comme une

zone de sismicité moyenne (zonellA).

R/

% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
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¢ La contrainte admissible du sol 6, = 3.5 bars.

% Le site selon le rapport géotechnique est de classe (S3).

5. Les éléments de I’ouvrage :

a Planchers :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine

a. Planchers corps creux : Ce type de plancher est constitu¢ de poutrelles préfabriquées en
béton armé ou bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de
compression en béton armé d’une épaisseur de 5 cm. Ce type de planchers est généralement
utilisé pour les raisons suivantes : * Facilité de réalisation ; « Lorsque les portées de I’ouvrage
ne sont pas importantes ; * Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante
de la force sismique. * Une économie du coit de coffrage (coffrage perdu constitué par le

COTps creux).

b. Planchers dalle pleine : Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de
leurs formes irréguliéres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colit nécessaire pour la

réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.
b Ossature :

Le batiment est constitu¢ par des portiques en béton armée et des voiles de contreventement
suivant les deux sens : donc d’apres (RPA 99 version 2003) le systéme de contreventement du

batiment est un systéme de « contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques »

¢ Les voiles :

Ils ont la forme des panneaux (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions),
réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de ’emplacement sera étudié

ultérieurement.
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d Les escaliers:
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux

volées et paliers inter étage.
e La terrasse:

Il existe deux types de terrasse :
e Terrasse inaccessible.

e Terrasse accessible.

f L’acrotere :
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé¢ de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur. L’acrotére a pour buts d’assurer la

sécurité et d’empécher I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade

g Maconnerie :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses : - Murs extérieurs constitués d’une
double paroi en briques (10cm et 15cm d’épaisseur) séparées par une ame d’aire de Scm

d’épaisseur. - Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10cm d’épaisseur.

h La cage d’ascenseur :
Compte tenu de la hauteur de ce batiment, la conception de l'ascenseur est nécessaire pour

faciliter la circulation entre les différents étages.

i Lerevétement :

Les revétements sont comme suit :

e

» Mortier de ciment pour la fagade extérieure et les cages d'escaliers.

D)

o

% Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

e

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

D)

e

» Céramique pour salle d'eau et cuisine.

D)

j Les fondations :

Les fondations d’un béatiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elles
forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contrdler les tassements dus
aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la présence éventuelle d'eau dans le

terrain.
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6. Reéglementation et normes utilisés :

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en Algérie L’étude de cet ouvrage est affect eue conformément

aux réglements ci-apres :

X/

*

Le CBA93 (Code De Béton Armé « regles de conception et de calcul des structures en

béton armé »).

X/
*

» Le RPA (reégles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).

°

Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

7/

8

DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

X4

DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

L)

7. Définition des états limites et les hypothéses de calcul :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’€tre en cas de variation défavorable des

actions appliquées.

a Etat limite ultime : C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la
structure, son dépassement va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte

d’équilibre statique ou dynamique et 1’instabilité de forme.

b Hypothéses de calcul :

Les hypotheses de calcul sont :

¢ Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).
- Les sections droites restent planes apreés déformation.
- Il n’y a pas de glissement entre les armatures d’acier et le béton.

- La résistance a la traction du béton tendu est négligée.
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- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5% en flexion simple et a 2% en

compression simple.
- L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%.

- Le diagramme contrainte déformation (; ) de calcul du béton utilisé¢ est le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée. Dans les autres, on utilise le

diagramme rectangulaire simplifié.

- On peut supposer concentrée en son centre de gravité¢ la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.
d Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).
- Les trois premicres hypotheses citées en (I1.1.6.2).
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques

-n=ES Eb =15 avec , Ebmodule de Young de I’acier et béton respectivement n : coefficient

d’équivalence acier-béton.

8. Caractéristiques des matériaux et contraintes de calcul :

a Béton:

Le béton armé est le matériau principal utilis€ pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniére a équilibrer les

efforts aux quels le béton résiste mal.
Béton armé = Béton + Aciers

b Dosage du béton :
Le dosage du béton est lié¢ au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné a
offrir les garanties de résistance escomptée et a présenter une protection efficace de

I’armature.

Notre composition courante de 1m® de béton est :

% 350 a 400 kg de ciment
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s 1752a2001d'eau
% 400 kg de sables (dimension < 6 mm)

0,

% 800 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm)

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a

savoir:

% Une résistance mécanique élevée.

% Un retrait minimum.

0,

¢ Une bonne tenue dans le temps (durabilité).

¢ Résistance du béton a la compression : BAEL 91 (ART.A2.1.11)

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d33’essais sur des éprouvettes cylindrique 16cm x 32cm. On utilise le plus souvent la

valeur a 28 jours de maturité. Les valeurs a j jours sont définies a partir de fc28, par

BAEL 91 (ART.A2.1.11)

ftj = 7osoms; X fos  Pour feg < 40 MPa(C.B.A 93, A2.111).

ftj = 7osoms; X fos  Pour feg > 40 MPa(C.B.A 93, A2.111).

Avec : j <28 jours
Poids volumique du béton :ypston = 25 KN/m3
Pour 28 jours <j <60 jours ...............ouene. fcj =f.8

Pourj>60jours........ccovviiiiiiiiiiiiin, fcj = 1.1 5
d Résistance du béton a la traction : BAEL91 (Article A.2.1, 12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est notée ftj. En pratique, les

réglements fixent la valeur de ft28 a partir du fc28 en se référant a la relation
ft28 = 0.6 + 0.06 X fC28

f.,s = 0.6+ 0.06 X 25 = 2.1 MPa
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e Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :
f Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a I’age de j jours.
E; = 110003/, = 110003/25 = 32164.2 MPa

Poul‘ fC28 = 25 MPa

g Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :
Evj=3700Vfcj 3
Ev28 =10819 MPA

h Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule suivante :

— E
2(14+v)

Avec E : module de Young et v : Coefficient de poisson

e Le coefficient de poisson v : (BAEL 91, art A.2.1,3). C’est le rapport entre la déformation
relative transversale et la déformation relative longitudinale, il est pris égal :

A. v =0 (A ’ELU) pour le calcul des sollicitations.

B. v = 0.2 (A I’ELS) pour le calcul des déformations.

9. Modeéeles de calcul :

a) AVELU:

Pour les calculs a I’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure 1.3, avec cette

figure :

0 < € < 2% : C’est une section entierement comprimeée.
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2% < & < 3.5% : Compression avec flexion.
Avec € : Raccourcissement du béton.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

e = 0,85 272 (C.B.A 93, A.43.4.1) 2]

Avec yy, : Coefficient de sécurité.

_ {1,5 En situation durable et transitoire
Yb = 11,15 en situation accédentaile

e 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

e 0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 = 1: si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0 = 0.9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.
6 = 0.85 :sila durée d’application des actions est inférieure a 1h.

A 28 jours on & 6, = 17 MPa

-

v

2%a 3,5%e E

Figure 2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a ’ELU.
b) APELS:
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

GbC = 0.56 X ft28 (BAEL 91, art A.4.5)
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LU
'
0.6fa28 [------—-——-
T, O
0 .
Epe
Oy = 0,0 x 25 = 15 MPa.

Figure 3 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELS.

¢) Contrainte limite de cisaillement a PELS :

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

d) Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

T; = min (“:J 5MPa) = 4 MPa
b

e) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, = min (2222 5MPa) = 3 MPa

Yb

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a l'effort

tranchant ultime T,

_ T
U™ poxd

Ty: Effort tranchant a ’ELU dans la section.
b,: Largeur de la section cisaillée.

d: Hauteur utile (0,%h position d’aciers tendus)

f) Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de ’ordre de :

2300 a 2400 daN/m S’il n’est pas armé.
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2500 daN/m S’il est armé.

g) Acier:
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

e Caractéristiques mécaniques :

Le module d’¢élasticité longitudinal de ’acier est pris égale a : E; = 210000 MPa

Type Désignation  Limite d’¢élasticité f, (MPa)
Ronds lisses FeE235 235
Barre HA FeE400 400

Tableau 2 : Différents types d’acier.

h) Diagramme déformations contraintes :
Lors d’une justification a I’état limite ultime, le diagramme déformation contrainte a

considérer est comme défini ci-dessous :

F 3

Allongement

= o “
z

- 10%0

! 1 10%s

Raccourcissement | E,.v,
‘ f.

Figure 4 : Diagramme contrainte déformation.

Fissuration préjudiciable : o5 = \f(—e [BAEL91 /A.4.3.2]

f.: Résistance ¢élastique d’acier.
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¥s: Coefficient de sécurité.

{Ys = 1,15 situation durable
Ys = 1 situation accidentel.

h) L’ELS :
a) Fissuration peu préjudiciable =limitation a Fe [BAEL91/A.4.5,32]
b) Fissuration préjudiciable : oy < min(g fe; 110\/m X f;) [BAEL91/A.4.5,33]

c¢) Fissuration trés préjudiciable : o3 < min(% fe; 90/n X f; [BAEL91/A.4.5,34]

Avec :

ft28 = 06 + 006 X fC28 (BAEL 91, art A.2.1,12)

n : Coefficient de fissuration
n =1 Pour les ronds lisses RL.

n = 1.6 Pour les armatures a haute adhérence HA.

10. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

a) Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,L35G+1,5Q.

¢) Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q

d) Etat limite accidentelle :

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques

b) L’ELU :

Algériennes RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes
G+tQ=E

0,8G+E
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Dans le cas de portiques auto stables, la premicére combinaison est remplacée par G+Q=+ 1,2E.
Avec :

G : charge permanente

Q: charge d’exploitation

E : effort de séisme

e Protection des Armatures (I’enrobage « e »)

On adopte : e =h-d avec d = h-e
e Les hypotheses de calcul :

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :
» La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.,g = 25 MPa
» La résistance du béton a la traction est : fi,g = 2. 1MPa

* Pour les armatures de ’acier :

Longitudinales : on a choisi le : H.A. f, = 400 MPa

Transversales : on a choisi le : R.L. f, = 235 MPa
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11. plan :
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Figure.6 : Plan 2 au 6eme etage
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1. Pré dimensionnement :

2. Introduction :
Le pré-dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents €éléments résistants en
respectant les réglements RPA99/version 2003 et BAEL9I.

3. Poutres:

a. Poutres principales Selon les Régles de BAEL93 :

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2).

L L
—<hs<s= (1)

o

04h <b <08h .......... )

Avec :

L : la portée de la poutre
h : la hauteur de la poutre
b : lalargeur de la poutre h

. W

Figure 1 :Dimensions

de poutres.

b. Conditions imposées par le RPA 99 version 2003 :
b =20 cm
h >30cm

R/
X4

D)

>

R/
*

R/

0
o=

<4

¢. Criteéres de fléche :

L =10.60m
Lch<el =5 o <5 3366cm <h < 50,50cm
15 10 15 10

Pour le choix de b :

0.4h <b <0.8h
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18 <b <36
Onprendra:h =45cmetb = 30 cm

d. Vérifications des conditions imposent par le RPA99 version 2003 :

b=30cm=>20cm .......... Condition vérifie
h=45 cm> 30cm .......... Condition vérifie
h=15<4 .......... Condition vérifie

e. Poutres secondaire Selon les Regles de BAEL93 :

Lmax =410m
Lcncel 20 o <™ 92733em <h < 41cm
15 10 15 10

Pour le choix de b :
0.4h <b <0.8h
Onprendra:h =35cmetb =30 cm

f. Vérifications des conditions imposent par le RPA99 version 2003 :

B=30cm =>220cm .......... Condition vérifie
H=35cm>=30cm .......... Condition vérifie
T=116<4.......... Condition vérifie

Poutres (bxh) cm?
Poutres principales (30x45) cm?
Poutre secondaires (30%35) cm?

Tableau 1 : récapitulatif des sections poutres
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4. Planches a dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis

constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.
L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :

¢ De résistance a la flexion :

e 1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis.

e 1/40 a 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis.

% D’isolation acoustique : = 16 cm.

% De rigidité ou limitation de la fleche < 1/500.

« De sécurité vis-a-vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de

coupe-feu et de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu.

dalle pleine

Figure 2 : Plancher dalle pleine.

a. Cas d’une dalle qui porte suivant un sens :
Lx
e p= o <04
e La charge doit étre uniformément repartie.
— (L1
¢ Hd=Gg+3)Lx
b. Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :
e 04< p <l

e La charge doit étre uniformément repartie ou dalle soumis a une charge concentrée

Quel que soit la valeur de
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1 1
p—>hd=(5 +E)LX
Avec:Lx <Ly
Lx : la plus petite dimension de panneau de la dalle

Ly : la plus grande dimension du panneau de la dalle

Nous avons :
° Lx=4,10m
e Ly=5,05m
Alors : p=22=0,81 — 0,4< p<I

Donc la dalle porte suivant les deux sens :

hd = (= +—)Lx - hd = (= + ) 410

hd=(8,2 =+ 10,25)cm — hd=10 cm

L’¢épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :
c. Condition de sécurité en matiére d’incendie :

hd =7 cm pour 1 heure de coupe de feu.

hd = 11 cm pour 2 heure de coupe de feu.

hd = 17,5 cm pour 4 heure de coupe de feu.

Enfin, pour satisfaire les différents niveaux condition citées ci-dessus, on adopte comme
épaisseur de la dalle pleine : hd = 16 cm.
5. Plancher a corps creux :

Puisque les différents niveaux ne sont pas fortement chargés (Usage d’habitation) ; on

utilise
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Des planchers a corps creux (corps creux utilisé comme coffrage perdu) qui sont

économique
Et présentent une bonne isolation thermique et acoustique.

Le plancher a corps creux est composé d’une dalle de compression et de corps creux :

3 - Tzosllic soade
- Dialle de compre=—ion

Higurel : Coupe verticale du plancher

Figure 3 :coupe transversale d’un plancher a corps creux
Pour la détermination de la hauteur des planchers a corps creux, on utilise la condition de la

fleche suivante :
On a :Lmax=370 cm

Avec Lmax la portée de la poutrelle entre nus d” appuis

Lmax
25

< ht <

Lmax 370 370
> —< ht<—
25 20

14.8< ht < 18.5 - ht = 20cm

6. Evaluation des charges et des surcharges :

Cette étape consiste a évaluer les charges qui influent directement sur la résistance et la

stabilité¢ de notre ouvrage.

- Charge permanente :
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e Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Chargement Epaisseur (m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

1 Gravillons de protection 0,04 20 0,8

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12

3 Forme de pente 0,11 22 2,42

4 Isolation thermique 0,04 1 0,04

5 Plancher a corps creux (16+4) | 0,16+0,04 - 2,80

6 Enduit en platre 0,015 18 0,27

Charge permanente totale G=6,45

Tableau 2 : Charge permanente de la terrasse

e Plancher étage courant :

Chargements Epaisseur (m) | Poids volumique | Poids surfacique (KN/m?)
(KN/m®)

1 Carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 12 0,24

4 Plancher a corps creux (16+4) 0,16+0,04 - 2,8

5 Cloison 0,1 0.75

6 Enduit en platre 0,02 13.5 0,27

Charge Permanente total G=4,86

Tableau 3 : Charge permanente de étage courant
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Plancher dalle pleine :

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/md) (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de ciment 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 12 0,24
Dalle pleine 0,16 25 4,00
Cloison 0,1 - 0.75
Enduit en platre 0,02 13.5 0,27
Charge permanente totale G=6,06

Tableau 4 : Charge permanente de dalle pleine

e Surcharges d’exploitation :

1-surcharge du plancher terrasse inaccessible
2-surcharges des plancher étage courant (habitation)
3-surcharge du plancher de RDC (showroom)

4- surcharge du plancher sous-sol (parking)

7. Pré dimensionnement des voiles :

Q=1.00KN/m?
Q=1.50KN/m*
Q=5.00KN/m*

Q=2.50KN/m*

Les voiles sont considérés comme des €léments satisfaisants la condition de

R.P.A99 V2003,P56;L>4a:

L : La longueur du voile.

a : L’épaisseur du voile. (amn=15 cm)

> fe
— 20

he : hauteur libre d’étage
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Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des ¢léments linéaires. L épaisseur
minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur

d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit

5

NN

?
Figure 4 : Coupe sur voile en élévation
>2a
«—>
| a A
v
a T >3a
T A 4
—> A [«
he
az —
25
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>2a

le—»l

Figure 5 : Vue en plan des voiles
a. Voile d’étage courant :
3.03
hétage :3 23‘020:3 .03m:>aétage2 WZO 15m
b. Voile de RDC

hroc =3.23-0.20=3.03m=arpc> 3'2%0.15111

Niveaux Epaisseur (cm)
RDC 20
[®au 7°™M° étage 20

Tableau 5 : épaisseur de voile des étages
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¢. Voile d’ascenseur :

a_ E
25

e voile de sous- sol :
Bious-so=4,08-0.16=3.9m=a0us-s01= 32=0.156m
e voile de RDC :
hroc=3.23-0.18=3.05m=arpc= == =0.122m
e voile d’étage courant :

393_0.121m
25

hétage =3.23-0.20=3.03m=>astage=

Niveau Epaisseur (cm)
Sous-sol 15
RDC 15
1¢rau7me 15

Tableau 6 : épaisseur de voile d’ascenseur

a. Voile périphérique :

C’est un élément d’infrastructure, continu entre le niveau de fondation et le niveau de base de

la construction. Ce voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

les armatures sont constituées de 2 nappes

épaisseur=15cm

{hsous_sol =4.08—-0.16 =3.92m
Amin = 15 cm

On adoptera : a=20cm

he 392

> €270
a 25 25

0.157m
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8. Pré dimensionnement des poteaux :

a. Poteau le plus sollicité : On fixe notre choix au poteau axes (B, 4) comme il est
motionné sur la figure suivante d’ou la surface hachurée c’est elle supportée par le

poteau pour tous les étages.

5.075
|
! i L
— .,r.' — | ™ -t
ol
Los tPLS P.P : Poutre principale
E : E P.S : poutre secondaire
___________ - e
— e e — e — /I% .............. 1_ ——
-] PP_.
R
I - 1
2.55 i | i
Pl
— k. - .
I. L 2
] i ha
I

Figure 6 : Schéma représentatif du poteau le plus sollicité

b. Calcul de la surface supportée par le poteau le plus sollicité :

Soit S la surface supportée par poteau axe (B, 4) :

— La longueur afférente de la poutre principale (P.P.) :Lefip,p)=5.075m

— La longueur afférente de la poutre secondaire (P.S.) :Leffposy=4.00m
S=(5.10/2+5.05/2) x(4.10/2+3.90/2)=20.30m?

— La surface afférente du plancher :Safqplanchen=20.30m?

c. Effort normal ultime dans chaque niveau :
a)Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng :

- Plancher terrasse :

- Poids propre du plancher : GrerrasseX S = (6.45%20.30)=130.93KN
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-Poids propre des poutres principale : yp x (b x h) x L=25 x (0.30x0.45) x5.075=17.13KN

-Poids propre des poutres secondaires : y» X (b x h) x L=25 x (0.30x0.35) x4=10.50KN
G=158.56KN

- Plancher étage courant :

- Plancher étages : Getage X S = (4.86x20.30)=98.66KN

-Poids propre des poutres principale : yp» X (b x h) x L =25x (0.30x0.45) x5.075 = 17.13KN

-Poids propre des poutres secondaires : ypx (b x h) x L =25 x (0.30x0.35) x4.00 = 10.50KN
G=126.29KN

- Plancher a dalle pleine :

- Plancher étages : Gétage X S = (6.06x20.30) = 123.018KN

-Poids propre des poutres principale : ypx (b x h) x L 25x (0.30x0.45) x5.075 = 17.13KN

-Poids propre des poutres secondaires : v, x (b x h) x L =25 x (0.30x0.35) x4.00 = 10.50KN

G=150.89KN

b) Les efforts de compression due aux charges d’exploitation Q :
Loi de dégression :

Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0.5Q de bas vers le haut .
D’ou Q : charges d’exploitation
Ce qui donne : Qm% (Qi+Qat....... + Qn) selon les regles de « BAEL 91modifié 99 »,

avee

— n:nombre d'étage
— Qo:la charg d'exploitationsur la terrasse
- QuQy ,Q,,:les charges d’exploitations des plancher courants respectivement de

haut vers le bas.
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Qo

Qi Qo +Qi 2.5
Q2 Qo +0.95(Q1+Q2) 3.85
Qs Qo+ 0.90 (Q1+Q2+ Q3) 5.05
Q4 Qo+ 0.85 (Q1+ Q+Qs+ Q4) 6.1
Qs Qo + 0.80 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Qs) 7

Qs Qo +0.75(Q1 + Q2+Q3+Q4+Q57Qo) 7.75
Q- Qo+ 071 (Qrtesoso + Q) 10.25
Q13 Qo+0.63 (Q1 Frovoooresoisin o +Qs) 11.5

Tableau 7 : Dégression des charges d’exploitation
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Niveau Charges 2, charges

permanentes permanentes
De ¥ des charges permanents

(KN/m?)

Planchers
T Go 6.45 6.45
P6 Gi 6.45+4.86 11.31
P5 G2 6.45+2x4.86 16.17
P4 Gs 6.45+3X4.86 21.03
P3 Gy 6.45+4X4.86 25.89
P2 Gs 6.45+5X4.86 30.75
P1 Ge 6.45+6X4.86 35.61
P.RDC G7 6.45+7X4.86 40.47
P.S.SOL Gs 6.45+8X4.86 45.33

Tableau 8 : Dégression des charges permanentes

d. Méthode de calcul :
Le pré dimensionnement des poteaux doit respecter les trois conditions suivantes :

a. Condition de résistance et Condition de stabilité de forme.

b. Condition imposée par les reégles parasismique algérienne RPA 99 version 2003.
a. Condition de résistance et stabilité de forme :
On sait que :

B.Nu

(3<)+0.85(5-) o]

D’apres les régles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003

Br = [e.
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On prend Bir =0,8% (zone Ila)

Avec :

B: : section nette du béton, B;= [(a-0.02) (b-0.02)] ;

0 : Facteur de durée d’application des charges (6=1) ;
on—résistance de calcul du béton en compression a 1’état ultime.
Nu= 1.35NG+1.5Ng

Ng : effort normal du aux charges permanentes ;

Ngq: effort normal du aux charges d’exploitation.

Il se calcul en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation
p=1+0.2 (A+35)*> avec A<35

B : Coefficient qui dépend de 1’élancement du poteau

Pour toutes les armatures participe on prend A— [=1.2

05 = \f,—e = 348 Mpa : résistance de calcul des aciers a L’ELU avec :fe=500Mpa

La formule précédente devient égale :

B: > (1.2.Ny) /[(14.2/0.90) + 0.85(0.008x348)]

Donc B; > 0.6614N,

b. Condition imposées par les régles parasismiques algériennes R.P.A 99 version 2003
Pour la zone Ila : on a

1. Min (h;b1) >25cm
2. Min(h;bi) = he/20
3. 1/4<bi/hi <4

Avec

he: La hauteur libre d’étage

9. Calcul de la section du poteau :
Nu=1.10 X% (Nupich + Nupp + Nups + Nupot)

Exemple de calcul :
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Calcul de la section du poteau :( 7°™ étage)
Effort normal ultime du plancher Nupich :

{G = 6.45KN/m?
Q = 1.00KN/m?

—q1 (planchery= 1.35G + 1.5Q = qi(planchery = 10.20KN/m?
Nupteh = 10.20%20.30 = 207.06KN

Effort normal ultime de la poutre principale Nupp :
Q2p.p= 1.35(25% 0.3 X 0.45) = 4.556KN/ml
Nupp =4.556%5.075 = 23.122KN

Effort normal ultime de la poutre secondaire Nyps :
Q2 .p= 1.35(25% 0.3 x 0.35) = 3.544KN/ml
Nups = 3.544x4 = 14.176KN

Effort normal ultime du poteau Nypot

Nupot = 0OKN

Nu = 1.10%(207.06+23.122+14.176+0)

Nu =268.79KN

Br >0.6614 Ny = B;> 186.64

Donc on prend (30x30)cm?

Vérification suivant les régles parasismiques algérienne RPA 99 version 2003

(min(a, b) > 25cm (min(30,30) = 30cm = 25cm

min(@a,b) 22 /min3030)2ZL =16 —= CV

1 a 1 30
- <-< - < =<
4_b_4 4_30_4
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o | Verf
N N Nplanc . |verificatio
H ETAGE G [KN KN Ny [KN w U8 Nupot [KN Nu [KN] | Ns[KN ¢ a flambemen
(KN] | Q [KN] o [KN] i | o pot [KN] K] [KN] | Ns[KN] | Br [om] choix oeoa |
3.23 |haut7emeetage| 645 1 23123 | 1411 0.000 207212 | 244510 | 178863 | 162.083 | 14730 Ki(] 18.056 | 26.109
3.23 |haut6emeetage| 1131 25 46246 | 28.3%0 5417 | 386076 | 486.089 | 354427 | 322163 | 19.949 30 21739 | 26.109
323 |hautbemeetage| 1617 38 69.369 | 42525 33861 | 560371 | 706127 | 514373 | 467.99 | 23633 30 26.188 | 26.109
3.23 |haut4emeetage| 21.03 505 92492 | 56.700 42306 | 730100 | 920597 | 671274 | 610803 | 26714 3 29917 | 223719
323 |haut3emeetage| 25.89 6.1 115615 | 70875 53799 | 895260 | 1135550 | 827.389 | 752603 | 29434 3% 33214 | 22319
323 |haut2emeetage| 30.75 7 138,738 | 85050 65.293 | 1055854 | 1344934 | 980459 | 891376 | 31856 3% 36.156 | 22379
323 |hautlemeetage| 3561 .15 161.861 | 99.225 76,786 | 1211.880 | 1549.752 | 1130484 | 1027122 | 34049 40 38.824 | 19.582
3 haut rdc 4047 10.25 184,984 | 113400 91,798 | 1421193 | 1811375 | 1318640 | 1200516 | 36.648 40 41931 | 19.582
4.08 hait 5.0l 4533 115 208.107 | 1275715 106.810 | 1592444 | 2034936 | 1481421 | 1348685 |dustiess| 45 44,444 | 21981

Tableau 9 : choix de la section du Poteau.
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?c(zn) Lf(cm) I(cm4) B(cm?) i(cm?) A A<35
323 |226,1 67500 900 8,660254038 26,10777917 |C.V
323 |226,1 67500 900 8,660254038 26,10777917 |C.V
323 226,1 | 67500 900 8,660254038 26,10777917 |C.V
323 12261 125052,0833 1225 10,10362971 22,37809644 |C.V
323 |226,1 125052,0833 1225 10,10362971 22,37809644 |C.V
323 |226,1 125052,0833 1225 10,10362971 22,37809644 |C.V
323 |226,1 213333,3333 1600 11,54700538 19,58083439 |C.V
323 |226,1 31718,75 2025 12,99038106 17,40518611 |C.V
408 |285,6 34171875 2025 12,99038106 21,98549825 |C.V

Tableau 10 : Vérification au flambement.
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1. Introduction :

Les planchers sont la partie horizontale d’une construction dont la largeur est nettement

supérieure a 1’épaisseur.

Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs porteurs..) et ils sont considérés comme
des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments indéformables). Ils jouent

plusieurs roles dans la construction, a savoir :
Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;

Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussées des terres sur les

voiles périphérique et transmettre ces efforts aux éléments porteurs ;

Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et acoustique et

Protéger les personnes contre les risques d’incendie.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :
* Planchers a corps creux et

* Planchers a dalle pleine.

2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitu¢ par deux €léments 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 (fig.1).
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hy

b
Figure 1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

3. Détermination des dimensions des poutrelles :
Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les

déférents étages :

> Hauteur de 20cm, dont 16¢cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de

Compression.

60 cm

L
4 cm I

L g
*

16 cm

12 cm

Figure 2 : Dimensions des poutrelles.
D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0n a : Ln =60 cm

Ln — b0
2
L

l bl <—et

bl <

~ 10
b1l < (6 +8)h0
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Avec :
Ln : Distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L=4.10m) ;
h0 : Hauteur maximale de la dalle de compression et
b0 : Epaisseur de la nervure (b0= 12¢m)

bl < 24cm
bl < 41cm
24cm < bl < 32cm

On prend b1= 24cm. La largeur de la dalle de compression est donc : b= 2b1 + b0 = 60cm.

4. Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423]
D’apres les regles BAEL, I’épaisseur minimale de la dalle de compression est de : hOmin
=4cm. La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : = 20cm : pour les armatures perpendiculaires
aux nervures ; que 1’on note : AL = 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que

I’on note : A// Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

—Si:LnS50cm:>AeJ_2%

-Si:50<Ln<80cm= AL z%

Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A/ > i—:
Avec :

Ln : Ecartement entre axes des nervures et

Fe : Limite d’¢lasticité en [MPa]

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (AL):

> Détermination des armatures:

Ln=60cm = 50cm < Ln < 80cm

On prendra $6 = 6mm = fe = TLE500 = 500MPa
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Donc :
AL>2% = .48 cm¥/mL

500

On prend 5¢¢ /ml=>A1=1.41cm*ml ; e=20cm
% Armatures paralléles aux nervures :
Al>AL2=Al1=1 .41/2=0.71lcm*ml=>5¢e/ml
All=0.71cm?ml ; e=20cm
Donc on adoptera un treillis soudé ¢s de maille (200%200) mm?*

5. Etude des poutrelles :

v Evaluation des charges :

Type de G P E.L.U E.L.U E.L.S E.L.S
plancher (KN/m?) | (KN/m? |Qu qu*0.6 qs qs*0.6
Terrasse 6.45 1.00 10.2075 6.1245 7.45 4.47
inaccessible

Etage 4.86 1.50 8.811 5.2266 6.36 3.8160
Courante

1 er a 6eme

Etage

Tableau 1 : récapitulatif des chargements
v" Type de poutrelles :

« Etage courant :
On distingue 3 types de poutrelles :

Type 1 : 6 travées

LIte ety

T T R Ay

m&m 3.30 % 340 g 3.90
.

410 & 380 &= 330 =

. L
| il - i =l

Ll
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Type 2 : 3 travées

% Terrasse :

Type 1 : 6 travées

R T AR A

% 330 £ 340 S 3.9 5 410 & 380 = 3.30 %
- -— — — — -— -

Type 2 : 3 travées

lHHHHHH&HHHHHHJK tivevyrvvey

S 428 = 38 S 37 =

Type3 : 2 travées
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v Détermination des sollicitations des poutrelles :

La poutrelle est considérée comme reposante sur deux appuis (simplement appuyée), elle

supporte son poids propre, le poids des corps creux et de la surcharge due a la main d’ceuvre.
Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont :

e La méthode forfaitaire et
e La méthode de Caquot.
% Méthode forfaitaire
Q < Min (2G ;5 KN/m?)
Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées

La fissuration est considérée comme peu nuisible

Les rapports portés successives des travées sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

0.8

IA
IA

1.25

Ii—l

0.8

IN
IN

i 1.25
Ii-*—l
¢ Principe de la méthode :

Soit My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme

portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

q.l?
M T —
0 8

Soit :0=—
G+p

o : coefficient

p : la surcharge d’exploitation non pondérée

G : la charge permanente non pondérée

Moment en travée :

M4 Mo>[max((1+0.30) ;1.05)]
Mt2(1'2+20'3a) My—> dans le cas d’une travée de rive
Me(”isa) My ——>»  dans le cas d’une travée intermédiaire
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M, : Le moment en appuis de gauche
My : Le moment en appuis de droite
e Moment en appuis :

M.a=—0.2Mj cas d’un appui de rive partiellement encastré

-0.6M.
Ma=—0.4Mo cas d’un appui de rive encastré AN AN JyAN
M.<—0.6My cas d’une poutre a deux travées
M.=—0.5My pour les appuis voisins des appuis de
rive d’une poutre a plus de deux travées -05M. -0.4M. -0.5M.
JAN yaN 7N JAN

T el e T

M.=—0.4My pour les autres appuis intermédiaires
Vérification des conditions :
Q= 1,5KN/m? < min (2x5, 01; SKN/m?) =5KN/m? ...................... CV.

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées......... .. CV.

La fissuration est considérée comme peu nuisible........................ CV.

R li g
Le rapport entre 2 travées O.8§ﬁ§l .25 est vérifié.

Li Li+1 Li/Li+1 Condition
3.30 3.40 0.97 Condition verifier
3.40 3.90 0.87 Condition verifier
3.90 4.10 0.95 Condition verifier
Condition
4.10 3.80 1.07 ‘
Verifier
Condition
3.80 3.30 1.15 ‘
Verifier

Tableau 2 : Le rapport entre 2 travées
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v" Exemple de calcul :

Etage courant : type 1

v' Etat limite ultime :

Qu=6.1245KN/m>

e Calcul du moment fléchissant isostatique :

Moap = L= S1245XEI0" _ g 3360KN.m
Mopc = & = S245XGA_ g 8499KN.m
M ocp =L = S22XE0 1 6449KNm
Mocp =4 = S1245XB107 15 8691KN.m
Mocp =4 = S1245XGE0 11 0547KN.m

> Moment en appuis:

Ma= Mg = -0.2xMoap = -0.2x8.3369 = -1.6673KN.m
Mb =-0.5% 8.8499 = -4.4249 KN.m
Mc =-0.4x11.6442 = -4.6576KN.m
Md =-0.4x12.8691 = -5.1476KN.m
Me =-0.4x11.0574 = -4.4218KN.m

Mf=-0.5%8.3369 = -4.1684KN.m
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> Moment fléchissant en travée:

a=—=—129 _ 1342 0<0=0134<2 .. .. cv
G+P  6.45+1.00 3
e Travéede rive AB :
My + (0'520'2) Mo: > [max (1 + 0.3c) ; 1.05] Mo
Mt] 2 (1.2+0.3X0.134) M()]
My + 0.35 Moi1> 1.05 Moy My > 0.70 Mo,
Ma>0.62 Mg Mu>0.62 Mo

On prend Mg = 0.70 Mo

e Travée intermédiaires :

% 1lecas:

0.5+0.4
2

Mt2+(

M >(1+0.3X0.134)
2=\ 5

Moz
Mg > 0.60 Mo
Mgp > 0.52 Mo

On prend My = 0.60 Mo

% 2cas:

0.4+0.4
2

Mg + ( ) Moz >1.05 Mo3

Mg > Mos

(1+0.3X0.134—)

Mt3 Z 0.65 M()3

Mz > 0.52 Mos

)MOZ >1.05 Mo»

Mp + 0.45 Mo2> 1.05 Moz

Mp > 0.52 Mo

M + 0.40 Mo3> 1.05 Mo3

Mi3>0.52 Mos
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On prend Mg = 0.65 Moz

> Diagramme des moments fléchissant :

Le diagramme des moments fléchissant obtenus a partir des calculs ci-dessus est présenté

dans la figure suivante :

1 AT R W L W T

Figure 3 : Diagramme des moments fléchissant a [E.L.U]

< E.L.S:

Moments ELS 3.3 3.4 3,76

tan A w ) w ) s | A 138 ﬂ ¥l A

Figure 4 : Diagramme des moments fléchissant a [E.L.S]

> Calcul de Peffort tranchant :

_quxl Mg-m,

T
) 1

:_quxl Mg—-Mg

T
7 l

Le diagramme des efforts tranchants obtenus a partir des calculs ci-dessus est présenté dans la

figure suivante :

ey 1 ."i,.‘ 1 ."i,.. T ."i,.. 1 .'\,.‘ 1 ."i,.‘ 1
M, :.11.12' “*H;IMII ~'*~~.,~‘:11.94| '*n,ﬁ;iZ.ESI “*HLIZ.SDI “Hh;lﬂ.ill

) ", | | |

g™,
bt

LT

Figure 5 : Diagramme de I’effort tranchant
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Le principe de calcul utilisé ci-dessus a été appliqué a I’ensemble des types poutrelles

considérées. Les résultats des moments fléchissant et efforts tranchant en états ELU et ELS

sont présentés dans le tableau suivant :

Type Type Moment en travée | Moment en appuis | Effort
trenchant
de de [KN.m] [KN.m]
plancher poutrelle [KN]
ELU ELS ELU ELS
Terrasse Type 1 8.36 6.11 -5.53 -4.03 12.56
inaccessibl
Type 2 5.75 6.71 -5.31 -3.88 10.41
e
Type 3 9.01 6.57 -6.43 -4.70 12.56
Etage Type 1 7.45 5.38 -4.77 -3.44 10.88
courant Tl 2 5.12 5.97 458  |-331 | 1034
Type 3 8.01 5.87 -5.55 -4.01 11.05

Tableau 3 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et d’effort tranchant.

6. Détermination des armatures :

> En travée :

e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

“ ELU:

Mtu max — 901 dan.m

M; = bxhoxap (d-ho/2)

fc28

op = 0.85 XW

Mi=14.16 x 60 x 4 (18 - = )= 40780.8 N.m

Mt, max < Mt —la zone comprimée se trouve dans la table de compression.

— 0.85 x 3—55 — 14.16 MPa

60

24

12

Figure 6 : Section de calcul

20
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Donc : la section de calculs sera considéré comme une section rectangulaire de dimensions (b

X h) cm?

e Vérification de I’existence des armatures comprimées (A') :

_Mgymax _ 9010
b.d%.cb — 60x18%x14,16

=0.032

pu=0,032 <ur = 0,392 A' n'existe pas et 1000&s> 1000&L

— e _ 299 _ 348 MPa
Ys 1,15

a=1,25x(1-/1T—2p)=1,25x (1- V1 — 2 X 0.032) = 0.040

B=1-0.40=1-0.4x0.040 = 0.984

Os

«» Détermination des armatures :

_Mumax _ 9010
Atu -
B.d.os 0.982x18x348

= 1.46cm?

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23xbgxdx f;ﬂ
fi26=0.6+0.06f:28 =2.1Mpa
Amin = 0.23x12x18x 2L =0.26 cm?
400
w=Max ( At; Amin) = 1.46 cm?

Choix des armatures :

On adopts: 3T10 — A¢ = 2.36cm?
“ ELS:
Mrs max =671 da n.m

Vérification des contraintes :

Fissuration peu nuisible — aucune vérification pour s

Position de I’axe neutre :




Chapitre 3 ¢tudes des planchers

_ bho? 60x42

H . —15A (d —ho)= . —15 x236(18—4) =—-156<0

L’axe neutre se trouve dans la nervure —section en T¢é

__(bxh).ho+15A _ (60x12)X 4+15x 2.36

D =18.95 cm
bo 12

g = (b-bo)ho®+30Ad _ (60-12)x4°+30x2.36x18 _ ;-1 5 .

bo 12
Y =-D+VD2 4+ E = —18.95 +/18.952 + 170.2 = 4.06 cm

3 _(h_ _ 3

1 =2 —ObICRO) 4y5 A(d — )

2_ _ _ 3
[ = 80x4067-(60-12)(406-4) "5y 2 36(18 — 4.06)

3
1=1831.94 cm*

_ Mts max 671
I T 1831.94

K = 0.37

op,=Ky=0.37 X 4.06 = 1.50 MPa
Obarre = 06f028 = 0.6 X 25 = 15 MPa
ob = 1.5 MPA < Oparre = 15 MPA— Les armatures calculées L’ELU convient a L’ELS

» En appuis :
< ELU:
MAU max =-643 danm

La table se trouve dans la zone tendue =1la section en ‘Te’ sera Calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (bo * h) [cm?]

e Vérification de D’existence des armatures comprimeées (a') :

Mau 6430

= = =0.116
H bg.d%op  12%18%+14,16

p=0,116<pr =0,392 A’ n'existe pas et 1000&s> 1000&L

oo= L8= 220 _ 348 MPa
Ys 1,15
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a=1,25x(1-J1—2p) =1,25x (1- V1= 2 x 0.116) = 0.154 B=1- 040 = I-
0.4x0.154  B=0.938

«+ Détermination des armatures :

M 6430
Aa= an

= = 1.10cm?
B.d.os  0.938x18x348

Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23xboxdx % =0.23x12x18x% % =0.260 cny?

Atu: MaX ( Aa ;Amln) = 110 Cm2
Choix des armatures :
On adopte : 1T12 —» A= 1.13cm?

% ELS:
Mas max= -470 dan.m

Fissuration peu nuisible — IL nous suffit seulement de verifier que b < Gparre
Acier FeE400 ;
Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple;

. -1, f L .
Sia< YT + ;ng = aucune vérification pour oy

1.36 -1 25
+
2 100

o<

=043=> C.V

Donc :
Les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenues
7. 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
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Tmax = 12.56 Kn.m

7

«* Vérification de P’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

Tu<0.267 xaxbo xf.,g [BAEL91/A.5.1,211]
Avec:a=0.9d=0.9 x 18 =16.20 cm

Tu= 12560 < 0.267 x 16.20 x 12 x 25 x 102 = 129762
L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis

0,

s Vérification de Dinfluence de DPeffort tranchant sur P’armature longitudinale

inférieure :

On doit vérifier que :

Ys Mu
AzE (Tu + —0_9xd) — [BAEL91/A.5.1, 211]
AL =236 cm? > X2 (12560 4 480 ) X 1072
400 0.9%x18
AL=236cm?> 0.37 cm?......... Ccv

—IIn’ya pas influence de I’effort tranchant sur Ap

¢ Vérification si_les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

[BAEL91/A.5.1 211]

umax= 12560N

~ Tumax 12560
bo*d 18X12x100

=0.58MPa

Tu
. ) .. — . 02
Fissuration peu nuisible — T,= min (Y_b feog ; SMPa)

7,=min (0.13f,,5 ; SMPa) = min (3.33MPa ; 5SMPa) = 3.33MPa

Tu= 0.58MPa<T, =3.33MPa ..o Cv
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— Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

> Calcul des armatures transversales :

Calcul de diameétre :

¢t =min (325 75 B1)

¢t=min(g;i—§; 1lcm)

¢t =min (0.57; 1.2; 1cm)

ot=0.57cm

Choix des armatures :

On prend : ¢t = 6mm avec une nuance d’acier FeE215
A= 2¢6 de section égale a 0.57 cm?

» Calcul espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA 99 / version 2003 on a :
Zone nodale : 8t < min (% ; 12 @1 ;30cm)

ot <min (5; 7.2 cm,;30cm)
On prend : 6t =5cm

h
2

Zone courante : 8't < = 22—02 10 cm

Onprend : 't =10 cm
8. Vérification si le calcul de la fléeche est nécessaire :

W1>1/16
1> (1/10) x (Mt / MO)
Al(boxd) <4.2/ Fe

e Vérification :
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(20/410) = 0.048 < (1/16)..eveneeiiiiiiiei e CNV

9. Conclusion :

Une des trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de fleche est nécessaire
G : charge permanente apres mise des cloisons

G = 6450%0.6 = 3870N/m

P : la somme des charges permanente et charge d’exploitation

P = (6450+1000) x0,6 = 4470N/m

> Calcul du moment fléchissant :

Mos = % — 8131,83N.m

Moc = % ~ 9392,58N.m

M= 0.70Mo; = 5692,28N.m
M, = 0.70Mog= 6574,81N.m

> Calcul du module de déformation longitudinale

Module de déformation instantanée : E; = 11000 X 3/f.,s = 32164,19MPa

Module de déformation différée : E, = 3700 x 3/f.,s = 10818,86 MPa
» Calcul du moment d’inertie :

Bo =boxh + (b-bg) X ho+ 15A

Bo=12%20 + (60-12) x4 +15 X 2.36

Bo=476.4cm?
2 2
Vi= i[boxh—-l- (b+tbo) xﬂ-l-l SxAxd]
Bo 2 2

1 202
[12x«
476.4 2

Vi= +(60+12) x £ +15 x 2.36 x 18]
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V1 =7.58cm

V2=h-Vi=12.42cm

3)_(b— —h)3  Boxy3
lo= LA | 2003 4 4557 (dovy

_ 60x7.58%  (60-12)(7.58-4)3 " 12x12.423
3 3

I

+15% 2.36(18 — 7.58)2

1=19451.646 cm4

> Contrainte d’acier:

M
Axdx 4

Os=

o= A _ 236 _ (0]

" boxq  12x18

osg= 156,54MPa
osp= 184,81MPa

calculer pj, pg, pp

_ 1 __L75.ft28
H 4.p.0s+ft28
uj=pg=0,59
up = 0,63

> Calcul des moments d’inertie fictif :

Io
I 1'1(1+pxx)

Avec

If : Moment d’inertie fictif.

A; : Pour les déformations instantanées.

Ay : Pour les déformations de longue durée.

Calcul Ai Ay :
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Ai =(0.05%f,5)/((24+(3%Xbo/b))Xp) : Ai pour les déformations différées.

_ 005xfizg _ 0.05x2.1
L 2432 % (2+3)x0.011
b P 60 :

0,02 X fi5 0,02x 2.1

doy = = — = 1,468
0 —_=
(2+3XF>p (2+3x48)x 0011

G MMl _11x19451646 o,
BT T4 A X, 1+4367x059 oo on
wo__ Ll 11x19451646 o,
BT T A, X g 1+1,468x059 oo on
Lo Lllg  _11x19451646
T T X, 14+367x063 oo on
> Calcul des fleches partielles

Mg, X 12 5692.3 x 4.10% x 10*
fg” = = = 0,60cm

~ 10E, x I¥, 10 x 10818.86 X 14659.3

ol MEXP_ 56923x4102x10*
Jo =17 =108, x 1T 10x3216419% 67598

fi= MipXI? _ _ 6574.8x4.10°x10* —0.53cm
P 10EixIp,  10x32164.19x6460.19
M]S x 12 5692.3 x 4.10% x 10*

P=fl= — = = 0,20
Jo =, 10E; x I}, 10 x 32164.19 x 146593 cm

La fléche totale

A= (fy = )+ (F = £3)

Ag= (0,60 — 0,44) + (0,53 — 0,20)
Aq= 0,49 cm

La fleche admissible
1=4.10m < 5,00 m
410

Aftmax: % = 0,82 cm




Chapitre 3 ¢tudes des planchers

Donc :Ag;= 0,49cm < A= 0,82 cm
Donc la fleche est verifier

e Conclusion :

La fléche est vérifiée alors on adopte pour 3T10 => A=2 ,35 cm?.

Les résultats issus du calcul de la vérification de la fleche sont regroupés dans le tableau.

TS 66 (200%200) 1T12 Filant
1T12 Chapeau

y ’
1 & - - - 4
//’ —34 | cadre ®6
20 16 f . e=15 16| |16
- 4 4
A ¥ - ' 12
3T10
24 L 12, 24 L= 6ocm
7 7
60
* L

Figure 7 : Dessin de ferraillage de la dalle corps creux

10. Plancher a dalle pleine:
Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portée ly, petite portée
Ix,
épaisseur hg) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles
partiellement
ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie (dalles simplement
appuyée sur le contour).
e Le diametre des armatures a utiliser sera égal au dixieme de ’épaisseur de la dalle

(B.AEL):

h
(I)maxﬁl—g avec hg= 16 cm

16
q)max S E = 1.601’1’1
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Alors ; on prendra g=10mm

e Calcul de ’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable ——> a=lcm
C=at> — Cx-15m

Cyatp + £ — C,-25mm

e Les hauteurs utiles :

dx=hg— Cx = 16—-1.5 =14.5cm

dy =h¢—Cy= 16-2.5=13.5cm

11.  Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :
G=6.06 kn/m? g=2.5 KN/m? (plancher haut du sous-sol)

e (Combinaison fondamentale :

Plancher haut du sous-sol :

v ELU:
Qu=1.35G+1.5q
Qu=135%x646+15x%25
Qu = 11.931KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
Qu=11.931xIm=11.931 KN/ml
v ELS:
Qs=G+q
Qs=6.05+2.5
Qs =8.56 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
Qu=11.931x1m=11.931KN/ml

e Mode d’encastrement :
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e (Calcul de sollicitation :

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M,  0.3M, 0.5M,
[ A [ A > ]

c ~_F > ~_F ~_F

0.5My 0.75M, 0.5My 0.55M, 0.3My Pynert

N \

0.75My
0.75M
+

0.85M,

/ / 4/

0.5My 0.5Mp 0.5My

Figure 8: Schéma représentatif de déférents types des panneaux de dalle avec

diagramme des moments fléchissant.

v ELU
_
My = Hxu X Qu X P« suivant la direction lx
<
Myu = pyu X Mxu suivant la direction Iy
~
v ELS
_
Mys= Uxs X Qs X ’x  suivant la direction I«
<
Mys = pys X Mxs suivant la direction ly
~
v' Exemple de calcul :
Lx=4.10m
Ly=5.05m
A=%=0381
Ly
Avec:

nxetpy = f(p;v) et p =1
y

e Détermination de i\ et iy :

v ELU

{ Hxu= 0.055
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My = 0.6135

Moxu = 0.055%11.931 x 4.10>=11030.8N.m
Moyu= 0.6135%11030.8 = 6767.395N.m

v ELS:

{uxs: 0.0671

ys= 0.7246
{Moxs 0.0671x 8560 x 4.10% = 9655.26N.m

Moys=0.7246 % 9655.26 = 6996.20N.m

e Sous-Sol:
v ELU:
e Sens X-X

- Moment en appuis :

M2u = - 0.5M{ = -0.5x11030.8 =-5515.4N.m
M2u =-0.3MY =-0.3x11030.8 =-3309.24N.m
- Moment en travée :

Miu=0.85MY = 0.85x11030.8 = 9376.18N.m

e SensY-Y

- Moment en appuis :

Mju = - O.SM;,J = -0.5%x6767.395 =-3383.70N.m
Mju = - O.3M§,J = -0.3x6767.395 =-2030.22N.m
- Moment en travée :

Mju = O.SSM;,J =0.85%x6767.39 = 5752.28N.m

v ELS:
e Sens X-X

- Moment en appuis :

Maser = - 0.5MS®" = -0.5x9655.26 = -4827.63N.m
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Maser = - 0.3M3°" = -0.3x9655.26 = -2896.58N.m
-  Moment en travée :
Mtser = 0.85MSeT = (0.85%9655.26 = 8206.97N.m

e SensY-Y

- Moment en appuis :

M¢ser = - 0.5My®" = -0.5%6996.20 = -3498.1N.m

Mgser = - 0.3M3®" = -0.3%6996.20 = -2098.86N.m
- Moment en travée :

Myser = 0.85M7¢" = 0.85x6996.20 = 5946.77N.m

+ Les types des panneaux :

e Type(l):

727 s
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l (-t Uy M
Max Mt My May My UK vy My Mac — Mix My May Mix
34 51 066666667 0.0737]  0.3753) 1378.53309) -413.55999] 1171.7533) 517.363545) -195.20906( 439759024 00792 0.5351] 104647594 -313.94278 839.504546] 539.969273] -167.99078| 475.97388)
2% B% 074683544 00633 0.4938) 891.332372] -267.39971| 757.632516] 440.139925) -132.04198] 374.118%36)  0.06%|  (0.6315] 692.308242) -207.69247] 588 462006 437.192655) -13L.1578] 37L613757
1% Wl 015122 00671 0.4471) 944 340476] -283.45214) 803.114405] 420438177 -126.73145] 359.07245] 00731 (.594] 727.122593] -218.13678) 618.054204) 431.91082) -129.57325] 367.124197
38 51 074509804 0.0633]  0.4938) 1478.98184| -443.69455| 1257.13456] 730321232} -219.0937] 620.773047)  0.06%|  0.6315] 1148.74243) -344.62273] 976.431067| 725.430846] -217.62905, 616.616219
34 505 067326733 00723 0.3895] 135234677 -405.70403| 1149.49476] 526.739068] -198.02472] 447.728208)  0.078]  (0.546] 1030.62024) -309.18607] 876.027204] 563.646209) -169.09386] 479.099278
39 5.05 0770703 0.05%[  0.544) 146678821, -440.03646| 1246.76998) 797.932768) -239.37984] 67824287 00661 07L] 1149.15048) -344.74514| 976.777911] 771.079974) -131.32399) 655417978
41 5.05 08L188119] 005  0,6135) 1495.96813) -448.79044| 127157291 917.776446| -275.33293 780.109978 00671  0.7246] 1289.24799| -386.7744] 1095.86079] 934.189096] -280.25673| 794060731
38 505 07547505 0.0821]  0.5105] 1450.94427] -435.28328| 1233.30063) 740707049 -222.21211] 626,600992) 00684 (0.6647] 1128.93653) -338.68096] 959.596049] 75040411) -225.12123] 637.8434%4
5 B9 055028205 0.08%4]  05) 668.66159) -334.33079] 501.496192) 167.165397| -§3.582699] 125.374048) 00936 0415 494.537238] -247.26862] 370.902929] 205.232954) -10.61648 153924715
A 052439024 00937 0.5 700823165 -350.41158] 525617374 175.205791) -§7.6028%[ 131404343 0.0974]  0.3853] 514614605 -2573073] 385.960953] 198.281007) -99.140504] 148.720755
33 51 064705882 00765 0.3472) 1347.97318] -673.98659] 101097989 468.01629| -234.00814] 350002247 00819 0.5117] 101943041 -S09.7L571] To4.57356] 521643054 -260.82153] 391232091
33 5.05 065346535 00751 0.3613) 1323.30439] -661.6522] 992.478295) 478.109878] -239.05494| 358.582408  0.0805]  0.5235] 1002.00524 -501.00262] 751.503926] 524.549741] -262.27481] 393.412305

Tableau 4 : Tableau des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travée du

plancher haut sous-sol.

12. Calcul du ferraillage de la dalle pleine de Sous-Sol :

e SensY-Y

e En travées

e ELU:

Mju =7801.09 N.m

R/
*

+» Vérification de ’existence des armatures comprimées (A')

M'g,u

7801.09

o odiob  100x13.5%14.17

=0.

030

p=0.030 <pur =0,392 A' n'existe pas et 1000&s> 1000&L

a=1.25x(1-J/1 = 2p)=1,25x (1-VI— 2 x 0.030 ) = 0.038

B=1-0.40=1-0.4x0.038= 0.984

100

= L

113.5
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e Détermination des armatures

Myu 7801.09
B.d.os  0.984X13.5x348

X —
L tu ™

=1.52cm?

> Condition de non fragilité

Amin = 0.0008 x b x h=0.0008x100x16 = 1.28 cm?
AYy = max (A% ; Amin)
Ay = 1.52cm?

> Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : 6 <min (4 hq;45 cm) =33 cm

> Choix des armatures

3TI0 ——————> A=236 c??

T10 e =15cm

e ELS:
Myser = 7940,60 N.m

> Fissuration peu nuisible

Acier FeE400 ;
Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple

. -1 f
siag< Y=+ <22
2 100
Mtu 7801.09
= tx = = 0.98
Myser 7940.60
10.98-1 25 s ATl
0 —— == 0.24 = Condition vérifié¢e

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenues

e En appuis :

e ELU:

Mgiu =2753.32N.m
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7

< Vérification de I’existence des armatures comprimées (A')

_ Mju 2753.32
M= Y deob 100%13.57x14,17

=0.010

w=0.010 < pL = 0,392 A’ n'existe pas et 1000&s> 1000&,

—fe_ 200 _ 348 MPa

Os =
Ys 1,15

a=1,25x (1-/1 —2p) =125x (1-V/I =2 x 0.010) = 0.012
B=1-0.4a = 1- 0.4x0.012= 0.995

e Détermination des armatures :

M3u  2753.32
B.d.os  0.995x13.5+348

AY o= =0.59 cm?

Condition de non fragilité

Amin = 0.0008 x b x h=0.0008%x100%16 = 1.28 cm?

AV = max (A%u ; Amin)

AVau=1.28 cm?

Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : 6 <min (4 hq.45 cm) =45 cm

Choix des armatures

3TI0 ——— > A =236cm?

T10 e=15cm

e FELS:

Mf}ser =3689.5N.m

Fissuration peu nuisible

Acier FeE400 ;
Section rectangulaire et A’ n'existe pas :
Flexion simple

sia < Y—1+ fcos
- 2 100
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Miu 2753.32
=—ZX_= =0,98
Mgser 2802.56
0.98—-1 25 . o,
o< + — =0.24 = Condition vérifiée

2 100

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenues
e Sens X-X

e En travées

e ELU:

Mtu = 12715.73N.m

0,

+ Vérification de P’existence des armatures comprimées (A')

_ Mgku 1271573

" bdiob  100x14.5x1417 0.042
pu=0.042< pr = 0,392 A' n'existe pas et 1000&s> 1000&L 16 A I 14.5
]
o= = 290 _ 348 MPa » T
Ys 1,15 [S G|
100

a=125x(1-J/1T = 2p)=1,25x (1-VI = 2 x 0.042) = 0.053
B=1- 0.40 = 1- 0.4x0.053= 0.98

e Détermination des armatures

« _ Mu 1271573

= = =2.57cm?
B.d.os  0.98%14.5x348

Conition de non fragilité

Amin = 0.0008 x b xh=0.0008x100x16 =1.28 cm?
A¥u=max (A% ; Amin)
A% =2.57cm?

> Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : d < min (4 hq;45 cm) =45 cm

> Choix des armatures

3TI0 ——————>A =236 cm?

T10 >e =20 cm
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e ELS:
Mfser = 1095.86 N.m

> Fissuration peu nuisible

Acier FeE400 ;
Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple

. -1 f
sia< Y 4 lcos
- 2 100
_ Mtu 12715.73

= =1.16

~ Miser  10958.6

L1671l 4 25 — 033 CV

o<
- 2 100

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont retenues

e En appuis :

e ELU:
MZu = 6739.87 N.m

+» Vérification de ’existence des armatures comprimées (A') :

M3u 6739.87

w= = =0.022
b.d’.ob 100X14.5°%X14,17

1w =0.022< p. = 0,392 A' n'existe pas et 1000&s> 10005,

a=1,25x(1-/1 = 2p)=1,25x (1-VI = 2 x 0.022) = 0.027
B=1-0.40 = 1- 0.4x0.027= 0.98

e Détermination des armatures

Mgu 6739.87
B.d.os  0.98x14.5x348

AVa= = 1.36cm?

> Condition de non fragilité

Amin = 0.0008 x b x h=0.0008%x100x16 = 1.28 cm?

AV = max (Ayau 5 Amin)
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AV =1.36cm?

> Espacement maximale des armatures

Ecartement des armatures : 6 <min (3 hg;33 cm) =33 cm

> Choix des armatures

3TI0 ———— > A =236 cn??

TI0 ————> e¢=20cm

e ELS:

M2ser = 5097.16 N.m

Fissuration peu nuisible

Acier FeE400;

Section rectangulaire et A’ n'existe pas ;

Flexion simple

sia< V—1+ fes
- 2 100

M%u 6739.87

= = =1.32
14 M§ser 5097.16
1.32-1 25 .. L e,
o< — + Too 0.41=Condition vérifiée

Donc ; les armatures calculées a I’E.L.U. sont maintenue
» Vérification des contraintes de cisaillement
Aucune armature transversale n’est requise si les suivantes sont remplies :

v La piéce est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur [article A.5.2.2 BAEL91]
v" Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées
v" La contrainte tangentielle tu < 1y = 0.05%f,,5= 1.25 MPa

% Calcul de I’effort tranchant :

Ly 1193 4.65%

u
Ty = 3mB x [x L x 3.70x ————=1575.4N
2 L+Ly 2 4.65%+3.70
qbax L% 11.93 3.70%
Ty =202 x [ox —%_ = X 4.65x ————="793 N
2 Ly+Ly 2 3.70*+4.65%
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T"max = max (TX; Ty) = 1575.4N

Tumax = 22294.54
bxdyx 100Xx14.5x100

= 0.153 MPa

Tu =

T. <7, : donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
13. Vérification de la fleche :

Conditions de la fleche : [BAEL91/C.3.5]

h MSEI‘

d > tx

L, ~ Mger
A2

P bxd, ~ 1,

«» Vérification si le calcul de la fléche est nécessaire

hd_0,16_0043> M 1095.86 0,042
l, 37 20 Mser - 20 x 1289.24

_ A 34 —0002<2—0005

P xd, 100x145 - =f "

14. Conclusion :

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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_15cm
110/e= " T10/e=15cm

| |

I

e '—173 ’ l_'_I?_l_
L e e o< 9 o o o o

I i 1
I
_T1OJe:15cm'

Ecarteur en T8

o

1
T10/e=15cm !

Figure 9 : coupe transversale au niveau de la dalle plaine
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1. Introduction
Les ¢éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement, ce sont des éléments en maconnerie (cloisons, murs extérieurs, ...etc.) Ou

autre (balcon escaliers, acroteére, ...etc.).

2. Exigence de comportement
Le calcul des éléments non structuraux passe souvent pour secondaire, alors que leurs

destructions présentent parfois un grand danger pour la sécurité des personnes (destruction

des escaliers, chute de balcons, chute de parement de fagade, etc....).

Lors d’un séisme d’une certaine importance, les ¢léments non structuraux peuvent étre
sollicités par I'ossature qui se déforme. Leur présence peut influer sur le comportement de la
structure en modifiant la période d’oscillation et en induisant éventuellement une torsion

d’ensemble additionnelle.

Ainsi, ils doivent supporter sans dommages inacceptables les déformations de la structure a

laquelle ils sont fixés.

Ainsi, les ¢léments non structuraux deviennent provisoirement porteurs d’ou le risque de subir

des dommages importants s’ils ne sont pas congus pour résister aux sollicitations sismiques.

3. Etude du balcon
e Définitions

v Le balcon est un élément qui déborde de la structure ; il est considéré comme console
encastrée a I’extrémité dans la poutre de rive.
v" Le balcon est calculé comme console sollicitée par G, P, Q.

Ou:
G : Charge permanente (balcon) ;
P : Surcharge d’exploitation ;
Q : Charge concentrée du mur en brique de hauteur 1m et d’épaisseur (e=15cm).

v" On a deux types de balcons dans les différents étages (L=1,30m).
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Figure 1 : Schéma statique du balcon.

Le calcule se fait pour une bande de Im.

Descente de charges :

a) Charge permanente :

Dalle pleing (15¢M) vuvvuernreneeneeneeneeneencencencenns 3.75 KN/m?.
Carrelage (2€M) vuvveveneeneeneeneeeenceneeneeneencnnns 0,44 KN/m?.
Mortier de ciment (2€M) ...eeveeveneerenreneneenennnns 0,40 KN/m?.
Couche de sable (2€M) ..evuvenenrenenienenneneannnns 0,36 KN/m?.
Enduit de ciment sous plafond (2em) ............... 0,20 KN/m?.
Charge Permanente «.eeeeeeeeeeeeneeenncencenenns G =5.15KN/m?.

b) Surcharge d’exploitation

P=350 kg/m? (balcon pour locaux a usage d’habitation).

a) Charge du mur

D’apres cahier de surcharges

Le mur a 15c¢m d’épaisseur et de hauteur h= 1m
W :Poids du mur garde de 15cm d’épaisseur.
W=vxy

y : La masse volumique du mur 7 =14 KN/m.

W =14x0.15x1=2.1KN.
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> Calcule des sollicitations

v ELUR

Q, =(1.35G+1.5Q).1 — Q,=12.20 KN/m.

W, = 1.35W — W, =2.84KN

LZ
M™ = | _q ——W, L
u [ qu 2 u J

M™ ==-13.03 KN.m

u

e ELS
Qser = (GtQ) .1 —> Qser =8.65 KN/m.

W, =W — W_21KN

ser

L2
M™ —| _q. ——W_ L
ser ( qSer 2 ser j

M =-11 KN.m

ser

4. Calcul du Ferraillage

e E.L.U
M, =-13030N.m
L= M, 13030 — 0,050

"o, xbxd?  14.2x100x135%

13.5 15

100

Figure 34: Section de calcul (balcon)
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A'=0
u < g =0186= poivot A o) :L:4—OO:348MPa
o, 115

S

«=0064  B=0.974
MU
A = A.d.os

A, =2.84cm/ml.

e E.L.S
Mser =11000N.m

5. Vérification des contraintes

e Position de ’axe neutre

2

b'g _15A.(d-y)=0

e Moment d’inertie

3

+15.A..(d - y)?

I_b.y
3

e Vérification de la contrainte du béton

Gbc

M P
==Y <0, =06.1,; =15 MPa
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Mser (KN. m) 11.00
As (cm?) 2.84

d (cm) 13.5

Y (cm) 2.52

I (cm?) 6045.56
0,. (MPa) 4.58
e (MPa) =
Observation OK

Tableau 1 :Vérification des contraintes.

e Condition de non fragilité

¢ Anin=0,23xbxd x% =1,63cm2/ml
e

e Armatures calculées

A=max (Au, Amin) = max (2.84 ; 1.63) cm*/ml.
= A=3.95 cm’/mL
Choix : 5T10/ml——3.95cm? /ml.

e Armatures de répartitions

A
A=—P = 3%_ 0.98 cm*ml
4 4

Donc on adopte 3T8/ml —1.51 cm?/ml.
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e Espacement entre les barres

St < min (4h; 45 cm) = min (45; 33) = St<33 cm
(On ferraille au minimum avec 5 barres).

b=nS, +ng= St=20cm <33 cm.

6. Vérification a ’effort tranchant

Tu = QU L +Wu

Tu=(12.2 x 1.3 +2.84)

Tu=18.7KN
Tu
7, :H 7, =0.13 MPa

7, =min (015 f,//;4MPa)=2.5 MPa.

7,= 0,13 MPa < T=25MPa. oo Condition. Vérifiée

- Pas de reprise de bétonnage ;
- Les dispositions constructives sont supposées respectées.

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

7. Vérification de la fléche :
La vérification de la fleche se fait si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées.

Selon BAEL91 version 2003 :

-y

1
1

o—tz

2510 20.06. e cV
L 16

e S 00021<0.004 . C.V
bd ~ f,

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire puisque les deux conditions sont

vérifiées.
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Le contre balancement

Le role de ce contre balancement est d’assurer 1’équilibre de la dalle. Pour cela il faudra que

son poids soit égal a celui de la console.
Dans le cas d’un balcon consol, il faut toujours prévoir un contre poids afin d’éviter la torsion.
Ce contre poids peut de faire de la maniere suivante :

- Créer une bande pleine a ’amont de la poutre dont le poids sera équivalent a celui du
balcon et dont la largeur sera déterminée.

e Calcul de la largeur X du contre poids

e, = I5cm

Gharoon = 0:15.2500(1.5x 1) = 562.5dan
e, = 20cm

Geontre ba = 0,20.2500(X.1) = 500X

Pour assurer I’équilibre ; Il faut que :

Gratcon = Cuonteras = 562.5=500 x = x =1.13m

balcon
Onprend : x=1.2m

8. Etude de I’ascenseur :
L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale qui permet d’assurer le transport

des personnes, ou des marchandises en toute sécurité.

Vue le nombre assez important d’étage, un ascenseur est obligatoire afin d’assurer le confort
et le bien étre des usagers (le reglement frangais NF. P82.280 impose 1’implantation d’un

ascenseur dans les immeubles a plus de 5 étages).
Un ascenseur est composé de 3 parties essentielles :

- Le treuil de levage ;

- La cabine ou la benne ;




Chapitre 4

études des éléments non structuraux

Le contre poids.

La cage d’ascenseur est généralement congue a coté de celle d’escalier.

La cabine et le contre poids sont réunis aux extrémités par une nappe de cable d’acier

qui portent dans les gorges de la poulie du treuil.

Le choix a été porté d’aprés la norme NF-P82.208 (tableau, ascenseur et monte-charge

P.56) sur un ascenseur de charge nominale de : 630kg, caractérisé¢ par une sur face

utile maximale de : 1,66 m?, transportant 8 personnes au maximaux avec une vitesse

del,Zr%

Les dimensions de I’ascenseur selon (NF82.209) sont les suivantes :

Largeur de la cabine
Profondeur de la cabine
Hauteur de la cabine
Largeur de passage libre
Hauteur de passage libre

Hauteur de course

Evaluation des charges

L. = 1,6 m.
P.=1,3m
H. =22m
B,=0,8 m.
H,=2m.
H,=49,30 m.

La masse de la cabine est composée de la somme des masses suivantes :

La masse de la surface totale des cotés

Surface latérale : S; = (2Pc+ Lc).Hc = (2.1,3+1,6).2,2 =9,24m?.

M, =115.9,24 = 106,26kg

Cette masse doit étre majorée de 10%d’ou :

M, =11.106,26 =116,87kg

La masse du plancher

Surface du plancher: S, =1,3.1,6 = 2,08m?,

M, =110.2,08 = 228,8kg
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La masse du toit

La masse du toit a raison de 20 daN/m?

Surface du toit S, = 2,08m”.
M, = 20.154 = 41,6kg

La masse de I’arcade

M, =60+ (80.1,6) =188kg.

La masse du parachute

M. =100kg.

La masse des accessoires

M, =80kg.

La masse des poulies de mouflage

M., =30.2 = 60kg

La masse de la porte de cabine

S, =0,8.2=16m?
M, =80+ 25.1,6 =120kg
Le poids mort total = P, = Z M, =935,27kg.
v' Masse du contre poids : P, = B, +% =935,27 + ﬁzo =1250,27kg.

v Masse du treuil en haut + moteur : P =1200kg.
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9. Choix des cables :
La charge de rupture est égale au produit de la charge de rupture d’un cable par leur nombre

(n) et par type de mouflage (m) (deux brins), donc m=2.

{C, =C,(d'uncable)n.m (1)
C,=C.M (2)

C, : Coefficient de sécurité qui doit étre au minimal égal a 12 (NF-P82.210).

M : La somme de la charge utile Q, le poids mort Pp,.
DoncC, =12.(630+935,27) =18783,24kg Eq(2)

Pour obtenir la charge de rupture nécessaire, il convient de faire intervenir le coefficient de

cablage qui est 0,85

18783,24

r = 22097,92Kg
0,85

La norme NF.P 82-210 impose un rapport % entre le diamétre primitif de la poulie (D) et le

diameétre nominal de cable (d) d’aux mains égale a quel que soit le nombre de trous
D . \
d= 3 Avec (D) variant de 400 a 800 mm.

On prend : D =450mm

Donc : d = 4—50 =10mm
45




Chapitre 4

études des éléments non structuraux

Diameétre des | Diamétres  des Masse  linéaire | Charge

A Section o
cables fils ML admissible totale

[mmZ] C: [daN]

[mm] [mm] [daN/m]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.45 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830

Tableau 2 : Caractéristiques des cables.

D’apreés Tableau, on prend d =9,45 qui a une masse linéaire de 0,293 et une charge

admissible totale de C,, = 4650kg .

rl —

De la relation (1) :

C,
n=

2209792

CrI(

d'uncable)

4650.2

2,37

soit 3 Cables.

Pour compenser les efforts de torsion des cables, on prévoit en général un nombre pair.

On prend donc n

La masse des cables: M, =4.0,293.49,3 =57,78kg

=4

e Charge totale permanente

G=P, +P, + M +P =1250,27 + 935,27 + 57,78 + 1200 = 3443,32kg
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G =3443,32kg.

e Charge d’exploitation

Q = 630Kg.

e Combinaisons fondamentales

e ELU
Q,=1.35G + 1.5Q = 1.35%3443.32 + 1.5x630 = 5593.48 daN.

e ELS
Q.. =G+ Q=3443.32 + 630 =4073.32 daN.

e Vérification au poinconnement :

IL est nécessaire de vérifier la résistance des dalles au poinconnement c'est-a-dire 1’effet

d’une charge concentrée appliquée par des appuis du moteur (moteur a 4 appuis).

On a une condition dite de non poingonnement :

f.
Q, <0,045U_h.—% (BAEL91.P.125)
Vb

Avec :

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen calculé.

h : Epaisseur de la dalle.

Q, :Charge de calcul a ’E.L.U. R

La force F concentrée développe un effort tranchant Q, (de cisaillement) en charge point de la

dalle :

Q. 559348
4

=Q, =1398,37kg

Epaisseur de la dalle

e=h>max(e;;e,;e;)
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Avec :

e > Lx + Ly :160+17O

| =3.67cm
0.9 0.9
L L
ﬂgez Sﬂ:@gez S@
30 20 30 20
11<e, <175

Donc : e > max(3.67;7;15)cm — la dalle pleine sera de 15 cm d’épaisseur.

o 0.045xUcxf_exh , ,
Si: Q,< => : les armatures transversales ne sont pas nécessaire

Yo

Avec :

q, : Charge ultime pour chaque appui ;

Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen ;
h: Epaisseur de la dalle de I’ascenseur égale & 15 cm ;
U,V : représentent les cotes du rectangle (U//Lx et V//Ly)

La section d’appui est de (10.10) cm?

N

| gpl|

Figure 35 : Schéma de la surface d'impact.
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Les dimensions u et v du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle avec un

angle d’incidence de 45°

u=u,+h,

V=V, +h,
u=v=10+15=25cm.
U, =2(u+v)=100cm.

Q, = 0,045.1000.150.% =135000N =13500Kg.

= Q, =1398,37kg < 13500kg.
La dalle résiste au poingconnement, et aucune armature de 1’effort tranchant n’est nécessaire.

e (Calcul des sollicitations :

charge concentrée

Soit P la charge totale appliquée sur un rectangle centre au centre de la plaque. Les moments
engendrés par cette charge se calculent au moyen d’abaques ; obtenus par la méthode de

(PIGEAUD).Ces abaques de PIGEAUD nous donnent les coefficients M; et M> selon les

[, u_ v
rapports O I—et m pour chaque rectangle
y X y

N qu _l“ll'Pu
al'E.LU.R:v=0:
M M

yu

MXS
M,

(M, +0,2M, )P

ser

(M, +0,2M, )P,

aI'E.L.S:v:O,Z:{

e APE.L.UR

On a 4 charges concentrées sur 4 appuis. On adopte donc le systéme superposition et le

rectangle de répartition sur chaque charge est :uxv.
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p
La charge au m? sera: P’ = g 2vee: P =Q, =1309,81kg.

o _ 139837 222373,92ky 2
0,25.0,25 m

ILx=170m

Ly=1.80m

1,80

| Appui du moteur

v

Puisque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :

On divise un rectangle fictif donnant les charges symétriques :

D (1D (I1I) (IV)

Les moments seront :

ch :Mxl _Mxll _Mxlll +Mx|v
Myc :Myl _Myll _Mylll +MyIV

L
¢=—X:@=o,94
Ly 180
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v Calcul des moments

Rectangle | U A% u v M M; S P’=P.S Mx My
Lx | Ly

(m) | (m) m) | (kg) | (Kgm) | (Kg.m)
I 0,70 | 0,70 | 0,41 | 0,39 | 0,121 | 0,097 | 0,49 | 10963,22 | 1326,55 | 1063,43
II 0,20 | 0,70 | 0,12 | 0,39 | 0,177 | 0,131 | 0,14 | 3132,35 | 554,43 | 410,34
11T 0,70 | 0,20 | 0,41 | 0,11 | 0,128 | 0,135 | 0,14 | 3132,35 | 400,94 | 422,87
v 0,20 | 0,20 | 0,12 | 0,11 | 0,235 | 0,208 | 0,04 | 494,96 210,32 | 186,15

Tableau 3 : Les moments dus a la charge concentrée a ’ELU.

M,. =1326,55—-554,43. - 400,94 + 210,32 = 581.5dan.m
M, =1063,43-410,34 — 422,87 +186,15 = 416,37dan.m

M., =58150N.m
M, = 4163,7N.m

e Sous charge répartie

Le poids propre de la dalle (e=15cm) G = 0,15.2500 = 375‘31‘3‘%12
La dalle machine non accessible P = 100day 2
m

Q, =135.G +15.P =(1,35.375+1,5.100).1 = 656,25 da%“

|
Q= I—X = % =0,94 > 0,4 — La dalle travaille suivant les deux sens.

11, =0,0447
41, =0,8667
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- Dans le sens de la petite portée M, = 1 .q,.17

- Dans le sens de la grande portée M = 1, .M

X

M, = 656,25.0,0447.1,7° =84,78dan.m
M, =84,78.0,8667 = 73,48dan.m

M, =847,8N.m
M, =734,8N.m

Les moments totaux appliqués sur la dalle :

M, =M_+M, =58150+847,8=66628N.m
M, =M, +M, =4163,7 + 7438 = 4907,5N.m

e En travée
M, =0,75.M, =4997IN.m
M, =0,75.M , = 3680,63N.m

e En appui
M, =-05M, =-3331L4N.m
M, =-05M , =-245375N.m

v ATE.L.S

e Sous charge concentrée

Q. =G +q=4073,32dan.

Qo = % =1018,3dan.

O 101831 dan
S =16292,92 %n .

* S 0,25°

Pour une bande de 1 ml: P =16292,92 da%z
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M
Onav=02 al'ELS —>{M

Avec P'=P,.S

(M, +0,2.M, )P’
(M, +0,2.M, )P’

Rectangles % % M, M, Sm? | P’ (kg) | M My
* ’ (daN.m)
(daN.m)
I 0,41 0,39 0,121 0,097 0,49 7983,53 | 1120,89 | 967,60
II 0,12 0,39 0,177 0,131 0,14 2281,01 | 463,50 | 379,56
I 0,41 0,11 0,128 0,135 0,14 2281,01 | 353,56 | 366,33
v 0,12 0,11 0,235 0,208 0,04 651,72 | 180,27 | 166,19
Tableau 4 : Les moments dus a la charge concentrée a I’ELS.
Donc : M, =48110dan.m

M, =387,90dan.m

e Charge répartie

Qi =G +P =375+100 = 475dan/

Pour une bande d’un métre q, =475 da%nl

X

Q= I— =0,94 > 0,4 — La dalle travaille suivant les deux sens.

y

1, =0,0447
41, =0,8667

- Dans le sens de la petite portée M, = z,.q, .
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- Dans le sens de la grande portée M, = .M

M, =6136+48110 =542,46dan.m
M,, =538+ 387,90 = 441,08dan.m

e En travée :

M, =0,75.M, =406,85dan.m
M, =0,75.M, =330,81dan.m

e En appui
M, =05M, =27123dan.m

M,, =05.M, = 220,54dan.m

® Ferraillage de la dalle
v E.L.UR

v" Sens X

e En travée

M, =4997IN.m , d, =13,5cm.

9

=0
#= b.d'\:it.xabc - 100?2,;’21.17 =0016<u,; =0186= povotA=, % - % — 435MPa
o =1,251— 1 2u)=0,020
13,51 s
f =1-04c = 0,992 A
100

A

v

M, 4997.1 )
=—— = —0,86CM
A pd .o, 0992.135.435 /m

> Condition de non fragilité

f.
A, = 0,23.b.dx.f—tJ Avec f; =0,6+0,06f,, =24MPa

e
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24 2
_ o cm
A, = 0,23.100.13,5.500 =149 /nl'

- Armatures finales

A, =max(A,; A, )= (086:149)=149CM"/" | Le choix : A, =5T10/m=392CM" /"

Avec St =20cm
e En appui
M,, =333L4N.m
A'=0

33314 =0,011< s, =0186 = poivot A= f, 500

H=
100.135%.17 75 T 115

o =125 \1-241)= 0,014

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

33314 2
= ’ —0,57¢m
Ao 0,994.13,5.435 Al

- Armatures finales

A, =max(A,; A, )=(0,57;1,49)=1,49 Cm%ﬂ. Le choix : A, =5T10/m =392 Cm%”

Avec St =20cm
v' Sense Y

d,=d, -1cm=135-1=12,5 cm.

e En travée

M, =3680,63N.m




Chapitre 4 ¢tudes des €léments non structuraux

A'=0
M 3680,63 .
= y — ! = 0,014 - 0,186 t A f
4 bd 2o 100125717 < Hno = PONVOLA= T 500 4a5vipa
o 5, 115
a =0,017
B =0,993
M, 368063  _ 680m7
Ay ' ml

pd, o, 0,993.125.435

- Armatures finales

2 . 2
A, = max(A,; A, )=(0,68149)=149cM"/ . Le choix : A, =5T10/m=392¢m’/

Avec St =20cm
En appui

M,, =2453,75N.m

A'=0
245375 .
_ 955 4009« u,, —0186=> poivot A f
4100125217 s = PONVOEA= 5 =5—9=@=435MPa
o =0,012
5 = 0,995

245375 2
= ! =0.45CM
Ay 0,995.12,5.435 /nl

- Armatures finales

A, =max(A,; A, )=(0,45149)=1496M"/  Le choix : A, =5T10/m=392¢m’/

Avec St =20cm

v E.L.S
v" Sense X
e En travée M., =406,85dan.m

Puisqu’on une fissuration préjudiciable, on calcule Aser.
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= 0g =Min (% fe;110_|n. ftj j n =16 pourlesH.A

Og = Mmin (%500;11041,6.2,4} = 215.56MPa

M, 40685.10
bd’&, 100.135%.21556

S

y =0,0010

A =1+30z, =103

-3
cosp=4 72 =0,96 = ¢ =16,26°

a, =1+ 2V, cos(240 + %) = 0,156

K, =15. L) _g145
Q,

=73 =266MPa <Gy, =06. g =18MPa= A'=0

“he K, c2
Y 20048
ﬂl - _? — Y
ser M serA 406,85.10 2
At s = o a= = =l,47cm/|<A
fs B .dos 094813521556 ml = "y
e En appui

M = 271,23dan.m

sera

u, =0,00069 ; 1=1020 ; @=1390° ; o, =0135; K, =96,11

_0s _ 5 =

—18MPa= A" =0
K, 8

c2

f, =0,955
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M 2
aSera _ __serA _ 2412310 _ 0,87¢M /I <A
By d.os  0,955.135.215,56 miu

—> Les armatures calculées a I’E.L.U. R conviennent
v Sens Y

Puisque’ on a les mémes armatures qu’elles calculées dans le sens X, on aboutit a la méme

conclusion.

10. Vérification a I’effort tranchant
v' Sense X

q = +Q, =6562,5. % +1398,37 = 6976,5dan.

. T' 69765.10

T, = = =0,52MPa
b.dx 1000.135
foog
=0,07.—== =1 40MPa
7’b
- T <T

- Pas de reprise de bétonnage ;
- Les dispositions constructives générales sont supposées respectées ;

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Calcul du mur voile

Voile périphérique de la cage d’ascenseur

h, 408

On prévoit un mur voile d’épaisseur : € > — = —— = 20.4cm.
20 20

Soit :e =30cm

Les armatures sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimal est de :

. —o1b——01100——3cm
Ari 100 100 Al
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On prévoit un double quadrillage en T10 d’espacement St = 25.25cm .

11. Etude d’acrotére :
> Définition

L’acrotére est un élément en béton armée, qui se trouve dans la partie supérieure du batiment
au niveau de terrasse pour assurer la sécurité des personnes et la protection, sa structure est

assimilée a une console encastrée a sa base au plancher terrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une section rectangulaire de largueur de 1m travaillant a la

flexion composée due a :

e Un effort normal provoqué par son poids propre « G »
e Un moment de flexion provoqué par une force horizontale due a la surcharge « Q »

exercé par la main courante et la force sismique.

Wp 10cm 10cm
Fp >
‘!l
A t sem
J t 10cm
b=100cm
<— —> 60cm
1 1
h= 10cm 1
X | .
Coupe 1-1 1
roe -] e s

Figure 36 : Schéma d’acrotére.

12. Calcul des sollicitations :
» Calcul des charges

e Poids propre de ’acrotére Wp

W, =Sxy,xIm Avec 8§ :lasurface de I’acrotére.

S =(0,6.0,10) +M+ (0,10.0,10) — S = 0,0725 m?
W, =0,0725.2500.1—>W, =181,25 daN /ml

e La force horizontale (sismique)

D’apres le RPA99 version 2003 — F =4.AC W,




Chapitre 4 ¢tudes des €léments non structuraux

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu par le tableau (4.1) du (RPA 99) dans notre cas
— A=0.15

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 et obtenu a partir du tableau (6.1) du

(RPA 99) — Cp = 0.8 (¢lément en console)
We¢ : Poids propre de I’acrotére.

F, =4.AC,W, = 4.015.08.181,25 > F, =87 daN/ml

» Combinaison des charges

v ELUR
N, =135W, ; T,=15 F, ; M, =15 F,.1

v ELS
Ngr =135 W, ; Te =15 F, ; M, =15 F,.1
Combinaison N (daN) T (daN) M (daN.m)
ELU 244.69 130.5 78.3
ELS 181.25 87 52.2

Tableau 5 : Résultats des différentes sollicitations.

13. Calcul du ferraillage :
v E.L.UR

> Calcul de I’excentricité

M 783

g =——=—-"— €., =031 m
°M N, 24469 @ ™

h 01

——¢c=—-0,02=0,08 m
2 2

Ona: €5y, =031 m>%—c:0,03 m




Chapitre 4 ¢tudes des €léments non structuraux

On a un effort normal de compression Ny, appliqué en dehors du segment limité par les

armatures, donc on a une section partiellement comprimée.

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple avec le moment Mger (moment par rapport

aux armatures tendues).

> CalClll de MnA

., h
M,=M, =N, (E_C)
Ou bien :
: h 01
M =Ny €gou + E_C = 244,69 x O,31+7—O,02 — M, =8319 daN.m
Calcul en flexion simple d’une section (100 x 10) cm? soumise a M,

f.
oy =0,85x— =17 MPa
0.7,

d==h-c=01-0,02—>d =8 cm

M, 8319

= = — 1 =0,0076
# bd?c, 100.8°.17 #
A'=0
u < g =0186= poivot A o) :%:1%;:435“/'%

o =1,25x (1—1-2.12) =0,01
S =1-0,4a = 0,996

M, 8319
pd.os  0996.8.435

A — A, =0,24 cm?/ml
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> Pour la flexion composée

' = 0.23 cm?/ml
AU:Al—N“:O,24— 244,69 — A, =0,23 cm?*/ml A
o, 435.100 A =0
v ELS

> Calcul de ’excentricité

M 52,2
Coper = —2 = ——— > €50y =0,28 M
GOser Nser 181,25 GOser
h 01

——c=—-0,02=0,08 m
2 2

Ona: €gp =0,28 m> g—c =0,03 m

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple avec le moment Mg (moment par rapport

aux armatures tendues).

> Calculde M4

Ma=N'g, {eGOSer + (g - cﬂ =181,25x (0,28 + 071 - 0,0Z) — M, =56,18 daN.m

La fissuration préjudiciable :

d=8 cm Et o, =21556 MPa

M Aser 56118
o, xbxd? 21556.100.8

1= 0.0004
A= 1+30 £ =1.012

Cos @=A>"

0=10.81°
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o= 142+/2.cos (240+@/3)

oa=0.11
1—
K, =15.4=%)
Q,
K= 121,36
oy, = =+ =178 MPa
KI
oy, =178 MPa< Gy, = 18 MPa ..ocveeveeenne.. oAy
B1= (1—ﬂj £1=0.96
3
M
Aser: serd_ — 561’8 ser — 0,34 sz/ml

p.d.o, 096821556

> Pour la flexion composée

' o = 0.33 cm?/ml
Voo _ 181,25 A, =033 cm?/ml A

A - =03,
A== 215,56.100 A, =0

e Condition de non fragilité

f.
A :0,23.b.d.f—”:0,23.100.8.%—> A, =088 cm?/ml

e

> Espacement

S¢<min (3e; 33 cm) — St<min (30 cm;33 cm) — St<30cm
Alors on ferraille au minimum avec 4 barres par metre linéaire.

> Armature finale

A = max (Au ; Aser; Am]n) — Af - 0,88 sz /ml
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Soit : A, =5HAL0/ml =393 cm®/ml avee S, =15 cm

> Armature de répartition

A= i = ﬁ =0,98 cm?*/ml
4 4

Soit : Ay, =5HA8/ml =2,51 cm?/ml avee S, =15 cm

14. Vérification de ’effort tranchant :

Tu=1305 N
T Tu T 0.016 MP
= =0. a
b.d v

r=min (015 f_,,/b;4AMPa)=3 MPa.

7,= 0,016 MPa < =3 MPa. oo, Condition. Vérifiée
On n’a pas besoin d’armature transversale.

15. Etude des escaliers :
e Définition

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Un escalier est déterminé par :

e La montée (hauteur a gravir) H ;
e L’emmarchement (largeur utile) E ;
e Songirong;

e Sa hauteur de marche h;
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Figure 37 : escalier a deux volées.

Giron
)
| Hauteur de marche
Ry S
o
9/':7 e, A
Dajy @0/ : P ] ’edeaoes
S50 0y K %"fé,,éu
/ O
L,

Epaisseur de la paillasse

Figure 38 : description géométrique d’un escalier.

16. Pré dimensionnement :
Hauteur de marche (valeur moyenne) : 13 cm <h <17 cm

Alors onprend h=17cm,
L'épaisseur de l'escalier est donnée par la condition de fleche :

L/30<e,<L/25 ; L=410cm; 13.66cm<e, <16.4cm

On prend €, =15 cm
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Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel :
2h+g=m=159 a 66 cm

En pratique on prend g+2h = 64cm.

2h = 64cm-30 =34cm

h=34/2=17 cm

Pour RDC :

- T -

240 cm 150 cm

Figure 39 : cotation des escaliers (RDC).

- Hauteur d’étage : h, =3.23 cm
- Hauteur de gravir : Hl = H2=1.615 cm
- Choix de la hauteur marches : h=17cm

e Détermination du nombre de marches n :

n =H/h — 161.5/17 = 9 marches.

e Determination du giron :
g =30cm

L=g(n-1)=309-1) — L=240cm

e [L.’angle d’inclinaison :

tana=H/L —161.5/240 = o = 33.82°
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o [’épaisseur de la Paillasse:

L,=161.5/sina — L,=290 cm. (L, : Longueur de la paillasse).
L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20 = 290/30<e<290/20 = e =15cm.
L'épaisseur du le palier est la méme que celle de la paillasse

17. Evaluation des charges et surcharges :

< Palier

> Charges permanentes

- Carrelage (2cm) ...coocvevevevenenae, 20x0,02 =0,40 KN/m?
- Mortier de pose (2cm) ................. 20x0,02 =0,40 KN/m?
- Poids propre du palier ................. 25% 0,2 =5 KN/m?

- Enduit de ciment ........ccccooevenn... 18 x0,02 =0,36 KN/m?

YG = 6,16 KN/m?

» Surcharge d’exploitation
Q =2.5 KN/m?

¢ paillase

e Charge permanente

- Poids propre de la paillasse ......... 25x0,20/ cos (30.96) =5,82 KN/m?
- Poids propre de la marche .......... 22x0,17/2 = 1,87 KN/m?

- Carrelage (2cm) ....ooevvveveeennnnnnn. 20x0,02 = 0,40 K/m?

- Mortier de pose (2cm) ................ 20x0,02 = 0,40 KN/m?

- Enduit de ciment ....................... 18 x0,02 = 0,36 KN/m?
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- garde-corps en magonnerie ......... =1,62 KN/m

Y G = 10,61 KN/m?

e Surcharge d’exploitation

Q =2,5 KN/m?

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur

> Combinaison des charges

ELU : Q,=1,35G + 1,5Q

ELS: Q.,=G + Q

G
Q (KN/m?) | Q, (KN/ml) | Q.,, (KN/ml)
(KN/m?)
Paillasse | 10,61 2,5 18,07 13,11
Palier | 6,16 2,5 12,06 8,66

Tableau 6 : combinaison des charges.

18. Diagramme des moments fléchissants :

D’apres les résultats de logiciel ROBOT, On prend :
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> Palier:
v E.L.U:
v Axe XX:

15,08
14,00
10,50
¥.,00
3,50
0.0
-3.50
-¥. 00
-10.50
-14,00
-17.50
-21.,00
2127
M2, [N
Direction automatque
Cas: 7 (ELW)

1

1000010

v AxeYY:

17.95
16,00
14,00
12,00
10,00
8.00
5.00
4,00
2,00
0.0
200
-4.00
-5.07
WYY, [Nl
Direction autormatique
Cas: 7 (ELU)

mr
0[]

v E.LS:
Axe XX :
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10,80
9.00
6. 75
4.50
225
0.0
-2.25
-4.50
N g5
l 50
- -11_25
. -13.50
L

M, [N
Direction automatique
Cas: 8 (ELS)

12@5
=

00000

v AxeYY:

12,98
00
;50
l
N o
B 500

4.50

3.00

1.50

0.0

-1.50

-3,00

-3.65

Cas: 86 (ELS)

e Pallaisse :

v E.L.U:
v Axe XX :
13,83
13.8 N .0
= 1 - a 60
- 7.20
47\ 4,80
2.40
Va 0.0
4?\ -2.40
-4.80
<"j7\ BN 50
(;?\ 550
. 500
PP

N, [kMNmufim]
Direction automatique
Cas: 7 (ELW)
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v AxeYY:

17.56
- 15,60

. 13,00
| 10,40
| 7,80
5,20
2,60
0,0
-2.60
-5,20
- -7, 80
. -10,40
- -10,63
NMYY, [kMNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (ELW)

5

AV

v E.L.S:
v Axe XX:

AR

MK, [kNmdmn]
Direction automatique
Cas: 8 (ELS)

v AxeYY:




®!
g
e
;I
=
(@)
N
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AV

Direction automatque
Cas: 8 (ELS)

19. Calcul des armatures :

12,56
10,80
9,00
7,20
5,40
3.60
1.860
0.0
-1.80
-3,60
-5.40
-7.20

Bl eo
MYY, [kNm/m]

e Palier:

v Axe XX:

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec :

b =100 cm; h= 15 cm; f, =400 MPa; d =0, 9. h=13.5 cm; f_, =25 MPa; o, = 14.2

Mpa

M AS’ A S Aschoisit Asadopté

u
H A B

[KN.m] [cm [cm? [cm’] [cm’]
Travées | 15.08 0.058 0.075 0.969 0 3.31 SHAI2 |5.65
Appui 21.27 0.082 0.107 0.956 0 4.73 SHAI2 |5.65

Tableau 7 : Calcul du ferraillage.
v AxeYY:

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec :
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b =100 cm; h =15 cm; f, =400 MPa; d =0, 9. h=13.5 cm; f_, =25 MPa; o,, = 14.2

Mpa
M As, A S Aghoisit Asadopté
’ H A B
[KN.m] [cm? [cm? [cm?] [cm?’]
Travées | 17.95 0.069 0.090 0.963 0 3.96 S5HA12 | 5.65
Appui 5.07 0.019 0.024 0.99 0 1.09 S5HA10 |3.95
Tableau 8 : Calcul du ferraillage.
e Espacement :
Entravée: St=15cm
Sur appui: St=15cm

e Vérifications :

e Condition de non fragilité

f
> A, =0,23bhd.—% =0,23.100.18.
A = A f 400

En travée:

Sur appui : A =5.65cm®> A ;.

e

A=565cm® >A . oo

e Vérification des contraintes:

e Position de I’axe neutre

2

b.y
2

~15.A..(d —y) =0

e Moment d’inertie

3

I_b.y
3

+15.A..(d - y)?

21

1,63 cm?
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e Vérification de la contrainte du béton

Gbc

M R
==Y <0, =06.1,; =15 MPa

e Vérification des contraintes de I’acier

o, =15M,, (dl;y) <o, = min (% f, ;15077) — 266.66MPa

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Sur appui En travée
Mser (KN. m) 15.41 12.98
As (cm?) 3.31 4.73
d (cm) 13.5 13.5
Y (cm) 2.55 3.08
I (cm?) 7056.94 9481.37
o,. (MPa) 5.58 4.22
O-_bc (MPa) 15 15
o, (MPa) 35.84 21.38
(7_5 (MPa) 266.66 266.66
Observation OK OK

Tableau 9 : vérification des contraintes.
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e Pallaisse :

v Axe XX:

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec :

b =100 cm; h =15 cm; f, =400 MPa; d =0, 9. h =13.5 cm; f_,, =25 MPa; o, = 14.2

Mpa

M As’ A S Aschoisit Asadopté

’ iz A B

[KN.m] [cm? [cm?] [cm?] [cm?’]
Travées | 13.83 0.053 0.068 0.972 0 3.02 SHAI2 |5.65
Appui 12.21 0.047 0.060 0.975 0 2.66 SHAI10 |3.95

Tableau 10 : Calcul du ferraillage.
v AxeYY:

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec :

b =100 cm; h= 15 cm; f, =400 MPa; d =0, 9. h=13.5 cm; f_, =25 MPa; o,, = 14.2
Mpa
M AS, A S Aschoisit Asadopté
’ H A B
[KN.m] [cm? [em?] | [em’] [cm’]
Travées | 17.56 0.068 | 0.088 0.964 0 3.87 SHA12 | 5.65
Appui 10.63 0.041 | 0.052 0.978 0 2.31 SHA10 |3.95
Tableau 11 : Calcul du ferraillage.
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e KEspacement :

Entravée: St=15cm

Surappui: St=15cm

e Vérifications :

e (Condition de non fragilité

A>A. —023bd 2 —02310018.2% ~163 cm?
f 400

e

Entravée: A =5.65cm? >A . ......... Vérifié
Sur appui: A=3.95cm?> A ... Vérifié

e Vérification des contraintes

e Position de I’axe neutre

2

b.y

~15.A..(d—y) =0

e Moment d’inertie

3

| = b';’ +15.A..(d — y)?

e Vérification de la contrainte du béton

M R
Opo ==Y <0y, =06.fpy =15 MPa

e Vérification des contraintes de I’acier

o, =15M,, (dl;y) <o, = min (% f, ;15077) - 266.66MPa

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Sur appui En travée
Mser (KN. m) 12.56 8.85
As (cm?) 3.87 2.66
d (cm) 13.5 13.5
Y (cm) 2.78 2.43
I (cm*) 8042.15 5717.68
0, (MPa) 4.34 3.77
O'_bc (MPa) 15 15
o, (MPa) 25.11 25.68
(7_5 (MPa) 266.66 266.66
Observation OK OK

Tableau 12 : vérification des contraintes.

20. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectu¢ 1’étude des ¢léments secondaires afin d’assurer la

sécurité des personnes.

Nous présentons dans le 5™ chapitre 1’étude sismique.




Chapitre 05:
Etude

sismique
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1. Introduction :
Un séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches par le

jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance

aux ondes sismiques, qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

prof @il
1oy

Figure 1: Propagation du séisme.

Vue que notre projet est situé dans une zone de sismicité moyenne, cela impose la nécessite
de 1'¢tude du comportement dynamique de la structure, qui a pour but 'estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des
¢léments de résistance afin d'obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l'ensemble de

l'ouvrage .

2. Méthodes de calcul sismique :
Le réglement parasismique algérien RPA99/2003 propose trois méthodes de calcul des

sollicitations qui sont :

» Meéthode statique équivalente.
» Meéthode d'analyse modale spectrale.
» Meéthode d'analyse dynamique par accélérographe.

3. Choix de la méthode :
Calculer Dans notre cas, nous allons utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour

calculer les différents parametres de la réponse, vu que l'analyse statique équivalente .

Toutefois, cette derniére sera utilisée pour vérifier I'effort tranchant a la base.
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4. Critéres nécessaires pour un bon comportement sismique :

e Choix des matériaux

Les matériaux ayant une capacité de déformation suffisante avant d'atteindre la rupture c'est-
a-dire dissiper une bonne partie de I'énergie induite par le séisme. Pour notre ouvrage le

matériau utilisé est le béton armé qui offre un bon comportement Sismique.

e Choix de la structure

Dans le cas d'irrégularit¢ en plan d'un batiment, cet inconvénient peut étre résolu en

introduisant des joins sismiques.
e Choix du site

La réalisation de l'ouvrage se fera sur un sol ferme d'apres le rapport géotechnique.

5. Description du logiciel Robot Structural 2014 :
Robot Structural Analysais 2014 est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul

des batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace
a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l'analyse statique et

dynamique.

Robot Structural Analysais 2014 offre un certain avantage par rapport aux codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet. Grace a ces diverses fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide. Un calcul automatique du centre de masse et de rigidité. Ainsi
que la prise en compte implicite d'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel

utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, voile...).
Nous avons fait appel au logiciel « Robot Structural 2014 » pour déterminer :

Les périodes propres.
Les coefficients de participation modale.
Les déplacements des planchers.

Les forces sismiques.

NN

Les sollicitations.
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6. Modélisation :
Pour notre structure réguliére en plan méne a un phénoméne de torsion, et comportant des

planchers rigides, alors elle doit étre représentée par un modele tridimensionnel, encastre a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers avec 03

DDL (02 translations horizontales et 01 rotation verticale) .

AW

.

=

\

|

|

|
8
g
.

Figure 2 :La modélisation de la structure.

7. Dispositions des voiles :
Apres plusieurs essais de dispositions, et de modification d'épaisseur des voiles ; on a retenu

la disposition représentée ci-dessous Cette disposition nous a permis de répondre

favorablement aux conditions du réglement RPA99/2003.
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==

H]
)
(HEHI

Figure 3 :Disposition des voiles.

8. Vérifications réglementaires :

e La résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconis€es par le RPA99 est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Si Vi < 0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,) dans le rapport r= 0.8v .

V

t

On doit donc calculer les efforts résultants de I’application de la méthode statique

¢quivalente.

9. Calcule de la force sismique totale :
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme

_ADQ,,

d'effort tranchant maximum a la base de la structure, Soit: V A

RPA99/version2003 (art 4, 2,3)

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone

sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la

structure,
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D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise

de fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité¢ du systéme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

La formule empirique donnée par RPA99/version2003 est la suivante :
6
Q=1+> py.
g=1

Avec :

Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

Criteére
P1 Condition minimale sur les files de contreventement
P2 Redondance en plan
P3 Régularité en plan
P4 Régularité en elevation
P5 Controle de la qualité des matériaux
P6 Controle de la qualité de I’exécution

Tableau 1 : les critéres de chaque pénalité
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Facteur de qualité Q
Pgx Pqy
1 0 0
2 0,05 0,05
3 0 0
4 0 0
5 0,05 0,05
6 0,05 0,05
QX Qy
1+somme Pq
1,15 1,15

Tableau 2 : facteur de qualité Q

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) ci-dessous suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment

ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe I 1L, Iy 11T
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18
Tableau 3 :Coefficients d’accélération de zone A
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Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone Ila donc :
A=0,15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de coefficient d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure T. ce

coefficient est donné par :

2,51 0<T<T,
D=25n(T2/T)?3 T.<T<3s
2,51 (T2/T)**@3/T)3" T>3s

Avec T : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau

4,7 du RPA99/version 2003.

- n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

_ 7T >07
"Ve+o

- (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

€ est donné par le tableau (4-7) présenté ci-apres.

Portique Voile ou murs
Remplissage
Béton Armé Acier Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 ) 10

Tableau 4 :Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend :

E=7%.

D’ou n=0,882>0,7
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10. Nombre de modes a considérer :
D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre

tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins

de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
e Remarque :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre

batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs.

Figure 4 : déformé de mode 1 : translation selon X
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A
LN
|

Figure 5 : déformé de mode 2 : translation selon Y

TICLAL

Figure 6 : déformé de mode 3 : torsion

11. Résultats de calcul :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropri¢es de plus de
30%. [Article 5.2.4.de RPA99/v2003].

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure [Article 4.3.4. de RPA99/v2003].
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Cas/Mode Période [sec] Masses Masses Masse Masse Tot.mas.U Tot.mas.
Cumulées Cumulées Modale UX Modale UY X [kg] UY [kg]
UX [%] UY [%] [%] [%]

4/ 1 0,71 67,93 0,09 67,93 0,09 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 2 0,57 68,04 64,02 0,11 63,93 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 3 0,43 68,56 64,31 0,52 0,29 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 4 0,30 69,16 64,33 0,59 0,02 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 5 0,25 69,22 68,63 0,06 4,30 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 6 0,20 80,60 68,88 11,37 0,25 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 7 0,18 81,34 75,16 0,75 6,28 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 8 0,17 81,58 77,40 0,24 2,24 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 9 0,16 85,35 77,66 3,77 0,26 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 10 0,16 85,42 78,39 0,07 0,74 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 11 0,15 85,95 78,40 0,53 0,00 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 12 0,15 85,95 79,23 0,00 0,84 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 13 0,13 85,96 79,73 0,01 0,49 | 2380951,10 | 2380951,
10

4/ 14 0,12 85,98 80,12 0,02 0,39 | 2380951,10 | 2380951,
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10
4/ 15 0,12 85,98 81,37 0,00 1,26 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 16 0,11 86,03 81,40 0,05 0,03 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 17 0,11 86,13 81,52 0,11 0,12 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 18 0,10 89,67 81,86 3,54 0,34 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 19 0,10 89,85 82,46 0,18 0,60 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 20 0,10 89,86 82,59 0,01 0,13 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 21 0,09 90,49 82,72 0,63 0,14 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 22 0,09 90,80 84,67 0,31 1,95 [ 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 23 0,09 90,92 84,76 0,12 0,09 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 24 0,08 90,93 85,40 0,02 0,63 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 25 0,08 90,94 85,41 0,01 0,02 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 26 0,08 90,95 85,88 0,01 0,47 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 27 0,08 90,95 86,21 0,00 0,33 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 28 0,08 91,01 86,91 0,06 0,70 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 29 0,07 91,08 87,13 0,07 0,22 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 30 0,07 91,08 87,58 0,01 0,45 | 2380951,10 | 2380951,
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10
4/ 31 0,07 91,18 87,66 0,10 0,08 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 32 0,07 91,80 87,96 0,62 0,30 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 33 0,07 92,20 88,08 0,41 0,12 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 34 0,07 92,31 88,11 0,10 0,03 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 35 0,07 92,53 88,35 0,22 0,24 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 36 0,07 92,55 88,36 0,02 0,00 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 37 0,07 92,56 90,00 0,01 1,65 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 38 0,07 93,33 90,08 0,77 0,07 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 39 0,07 93,53 90,10 0,20 0,02 | 2380951,10 | 2380951,
10
4/ 40 0,07 93,65 90,56 0,12 0,47 | 2380951,10 | 2380951,
10

Tableau 5 : Période et facteurs de participation massique du modéle final

12. Vérification :

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 21éme mode pour UX.

Le premier mode et deuxieme mode sont des modes de translation (respectivement

parallelement a X-X eta Y-Y).

Le troisieme mode est mode de torsion.
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13. Estimation de la période fondamentale (T):
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule

empirique est donnée par le RPA 99/V2003 :
T=Crhn®?  (4-6)

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

niveau (N). hn=29.92 m.

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau (4.6) du RPA 99/V2003.

Casn° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie
0,050

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en

maconnerie 0,050

Tableau 6 : Coefficient Ct
» C1=0.05
» hn=29.92m
> T=0.64s

T =0,05x (29.92)*%=0.83 s
La période empirique a considérer = T=0.64s

» 1.3*T empirique = 0.83s
» Valeur de la période analytique Tax=0.71 s, Tay=0.57 s
» T1=0.40s<Tx analytique=0.71s<1.3 T empirique =0.83s

» Donc la structure est rigide CV pas de souplesse
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» T1=0.40s<Ty analytique=0.57s <1.3 T empirique =0.83s
» Donc la structure est rigide CV pas de souplesse

Dans notre cas on peut également utiliser la formule donnée par le RPA 99/V2003 :
T=0,09 hy/V/d
d : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

- Sens transversal : dx = 22.20 m = Ty = 0,09 x29.92/ (22.20)*° = 0.57 s
o 1.3*Tx=0.74s
- Sens longitudinal : dy =10.65 m = Ty = 0,09x29.92/ (10.65)5= 0.82 s

o 1.3*Ty=1.07s
D’apres le RPA 99/v2003, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules précédentes.
T=min {CT-h¥* ; 0,09.hn /VD}
Alors on prend Tx=0.71s et Ty=0.57s.

On a : T,<Tx<3s = D=25n(T2/T)?%3

To<Tx<3s

- Sens longitudinal : Dy = 2,51 (0.4/0.68) 2’3
= Dx=1.50

- Sens transversal : Dy = 2,51 (0.4/0.55) 2/3
= Dy = 1.74

- W Poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids W;, calculés a chaque niveau (i) :
W= Z Wi avec  Wi- Wai + B Wai

e Wai : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure

e Wi : Charges d’exploitation
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e [3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5. =0,20

Donc  pour niveau « 1 » on Wi=Wgi+0,2WQi:

A partir du logiciel ROBOT le poids total de la structure est : Wt = 23530,92 KN

chaque aura

F [kN] F" [kN] FZ [kM]
1-PP
0,00 0,00 13807,82
0,00 0,00 13807,82
0,0 0,0 -13807,82
o,00 0,00 -0,00
3,51453e-008 9 25407015
2-G
0,00 0,00 o883,64
0,00 0,00 2583,64
0.0 0,0 -3383,84
0,00 0,00 -0,00
1,15853e-006 1,145850e-013
3-Q
0,00 0,00 41897 ,29
0,00 0,00 419729
0,0 0,0 —4197,29
0,00 0,00 -0,00
2,23208e-008 1,008588e-013
Pds total de la structure (W)
Pr (KN) G (KN) B Q (KN) W (KN)
13807,82 8883,64 0,20 4197,29 23530,92

Tableau 7 : pds totale de la structure

14. Résumé des résultats :

Paramétres Résultats
A 0.15
Tion 0.71
T« 0.57
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Q 1.15

R 3.5

Y 23530,92
Dion 1.50
Dy 1.74

n 0.882

Tableau 8 : résultats des parameétres

15. Vérification la force sismique :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par la méthode de 1’analyse modale
Vdynamique n€ doit pas étre inférieur a 80/. de la résultante des forces sismique déterminée par

la méthode statique équivalente Vitatique

\%
R

_ AxDxQxW

On a la force sismique donnée par la méthode dynamique :

5_EX

179705 854 46

178707 104,23

1787,08 104,35

3574,13 208,68

3630632002 | 4968582003
6-EY

589,89 1991,78

104,34 192250

104,85 192250

209,69 3845,00

3,63063e-002 | 4,96868e-003
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Vstat (KN) 0,8Vstat Vayn (KN) | Vpyn>0,8Vseat | 0=0,8V/Vayn
Sens X 1744,20 1395,36 1787,07 OK /
Sens Y 2019,22 1615,38 1922,50 OK /

Tableau 9 : résultats de la force sismique

16. Les déplacements latéraux inter- étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA 99 wversion 2003, concerne les

déplacements latéraux inter étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99, I’inégalité ci-

dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A <A et A <A
Avec : A =0.0lh. ou h. : représente la hauteur de I’étage.
Avec :
k k k k
Ax = R Aex et Ay = R Aey

k k k— kK _ ok k-1
Aex = 5ex - 5ex ' et Aey - 5ey - 5ey
A, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens
X (idem dans le sens y, Akey ). Avec :

5% : est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

(idem dans le sens y, 5eky ).
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0 ck(cm) A kadm= A k <A Kk adm
hk (cm) 1%h.

XX YY (cm) XX | YY

408 0,4 0,2 4,08 Cv | CV
326 0,5 0,3 3,26 CvV | CV
326 0,7 0,5 3,26 CvV | CV
326 0,9 0,6 3,26 CvV | CV
326 0,9 0,6 3,26 CvV | CV
326 0,9 0,7 3,26 CvV | CV
326 0,9 0,7 3,26 CvV | CV
326 0,8 0,6 3,26 CvV | CV
326 0,8 0,4 3,26 CvV | CV

17. Justification Vis A Vis De I’effet P-A :
Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

Tableau 10 : Vérification de déplacement

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Pk, Ax/ Vk, he <£0,10.

RPA 99 version 2003

Avec: P :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k » calculés suivant la formule ci-apres

Pk =i(\NGi* +ﬂqu)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k » ,
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Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la le

combinaison (G+Q+E)
hi : hauteur de I’étage « k ».

=>» Sens longitudinal :

Etage P A A" H 0 Vérification
1 -14091,56 0,4 1787,06 4,08 0,007730717 OK
2 -13196,55 0,5 1749,61 3,26 0,011568354 OK
3 -12016,26 0,7 1670,08 3,26 0,015449431 OK
4 -10346,88 0,9 1564,36 3,26 0,018259867 OK
5 -8684,36 0,9 1422,85 3,26 0,016850144 OK
6 -7021,84 0,9 1243,46 3,26 0,015589925 OK
7 -5359,31 0,9 1026,62 3,26 0,014411994 OK
8 -3696,79 0,8 761,95 3,26 0,011906132 OK
9 -2037,34 0,8 434,4 3,26 0,011509225 OK

Tableau 11 : justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens longitudinal
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=» Sens transversale :

Etage P A A" H 0 Vérification
1 -14091,56 0,2 19225 4,08 0,003593044 OK
2 -13196,55 0,3 1893,38 3,26 0,00641396 OK
3 -12016,26 0,5 1824,76 3,26 0,010099874 OK
4 -10346,88 0,6 1722,78 3,26 0,011053842 OK
5 -8684,36 0,6 1575,75 3,26 0,010143414 OK
6 -7021,84 0,7 1379,33 3,26 0,010931083 OK
7 -5359,31 0,7 1132,66 3,26 0,010159908 OK
8 -3696,79 0,6 830,84 3,26 0,008189192 OK
9 -2037,34 0,4 465,02 3,26 0,005375691 OK

Tableau 12 : justification Vis-a-vis De ’effet P-A Sens transversale

On a 0i < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-

A dans le calcul de éléments structuraux.

18. Justification de I’effort normal des poteaux :

La vérification de I’effort normal est pour but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitations d'ensemble dues au séisme [Article 7.4.3.1.de RPA99/v2003].

Poteau le plus sollicité (40x50) :

F2X [kN]
MAX 1452 77
Barre 21
Noeud 940
Cas 7C)
MIN -210,48
Barre 14
Hoeud 927
Cas 16 (C) (CQC)
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e Poteau le plus sollicité (40x40) :

Fi [kN]
MAX 1037 42
Barre 33
Noeud 917
Cas 13 (C) (CQC)
MIN 426 40
Barre 141
HNoeud 19
Cas 13 (C) (CQLC)

e Poteau le plus sollicité (35x35) :

F3{ [kN]
MAX 232,16
Barre 197
Noeud 14
Cas TiC)
MIN -112,43
Barre 204
Noeud 45
Cas 16 (C) (CQc)

e Poteau le plus sollicité (30x30) :

X [kM]
MAX 4203
Barre 320
Noeud 86
Cas TIC)
MIN -20 .44
Barre 059
Noeud 165
Cas 18 (C) (CQC)
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Etages Poteaux Effort B. feos Ny
Vv = vV<0,3
[cm?] NakN] | [em?] | (MPA) Bcfeag
Pouteau 40*50 cm? | 40*50 1452.77 2000 25 0.291 Vérifiée
Pouteau 40*40 cm? | 40*40 1037.42 1600 25 0.259 Vérifiée
Pouteau 35*35 cm? | 35*35 832.16 1225 25 0.159 Vérifiée
Pouteau 30*30 cm? | 30*30 422.93 900 25 0.108 Vérifiée

Tableau 13 : Vérification des efforts réduits dans les poteaux de la structure

19. Vérification de renversement de batiment :

vV, (KN)

V, & (KN)

H (m)

Lx (m)

Ly (m)

Gr (KN)

1787,07

1922,5

29,92

22,2

10,65

8883,64

Tableau 14 : les donnes pour vérification de renversement de batiment

e Vérification du renversement suivant X

MR = (2/3) H V" (KNm) — Mg = 35646,0896

Ms=0,8 G (Ly2) (KNm) — Ms=78886,7232

Ms /Mr > 1,5 donc Le batiment est stable suivant X

Vérification du renversement suivant Y

Mg = (2/3) HV,®" (KNm) — Mg = 38347,46667

Ms=0,8 G (Ly/2) (KNm) — Ms=137844,3064
Ms /Mr > 1,5 donc Le batiment est stable suivant X
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20. Conclusion :
Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-a-vis des forces

horizontales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait 1’interaction (voile-portique).

Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que ’effet du second ordre (effet

P-delta).
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1. Généralités :
Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de 1’action sismique sont réputés
atteints si les critéres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, I’équilibre d’ensemble la

stabilit¢ des fondations, les joints sismiques, les déformations et la stabilité de forme sont

satisfaits simultanément.

2. Combinaison d’action :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de

calcul aux états limites

Les combinaisons d’actions de ’RPA a considérer pour la détermination des sollicitations et

des déformations de calcul sont :

e ELU
*G+Q=+E

Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation non pondérées.
E : action du séisme représentée par des composantes horizontales

a) Les combinaisons de BAEL 91 :

Les combinaisons données par le BAEL 91 sont :

e alELU:
1.35G+1.5Q
e al‘ELS:
G+Q

Les sollicitation M.N et T dans les poteaux, les poutres et les voiles sont donnés par le logiciel

fROBOT STRUCTURALE ANALYSAIS}

b) Recommandation du RPA99/2003 :
D’apres le RPA99 (article 7.4.2)
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Armatures longitudinals:

= Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre
et de 0.6 %(zone Ila)

» Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.

= La distance entre les barres verticales doit étre inférieure a 25 cm

= La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ (zone Ila)

Armatures transversales : (RPA 7.5.2.2)

= Les quantités de ces armatures doit vérifier : At=0.03 S.d.

= [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit : *Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaire minimum (h/4,1.2¢)

*En dehors de la zone nodale S<h/2.

3. Ferraillage des poteaux :
Combinaisons de calcul :

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

= Effort normal.
= Effort tranchant.

=  Moment fléchissant.

Ils seront donc calculés en flexion composée déviée avec un cas de fissuration jugé peu

préjudiciable par ROBOT EXPERT.

4. Ferraillage longitudinal :
On prend comme un exemple de calcul les poteaux du RDC

c=¢=4.00 cm ; Section =40*50cm?, acier FeE400

Cas(1):
L M My Mz
SEIL [kh] [khrm] [kh#m]

ELU (B) 819,61 15,94 16,39

ELU (A) 877,82 113 1756

ELU (C) 877,82 752 1,58

ELU (B)

ELU (A)
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Nmax=1425.74 kn
My =-35.64 kn.m ELU

Mz =-28.51 kn.m

Cas (2):
- N My Mz
Description kM) [kh*m] [N

ELS (B) 504,85 1154 0,27
ELS (A) 636,17 3,02 272
ELS (C) 636,17 543 114
ELS (B) 636,17 495 1272
ELS (A) 20, 54

Nmax=1031.98 kn

My =-25.8 kn.m ELS

Mz =-20.64 kn.m

Cas (3):
L N My Mz
le=r oo [kN] [khEm] [khm)

~1.0013 (B) 1151 41 13.10 2511
1.0014 (A) 84093 35 09 015
~1.0014 (C) 84093 1407 .71
21.0014 (B) 840,93 746 1,29
21,0019 (A) 912,56 23,90 275
21,0019 (C) 912,56 1532 2047
~1.0019 (B) 912,56 2.46 2562
21,0020 (A) 122303 ERT] 1,60
21,0020 (C) 122303 1935 127
21,0020 (B) : 3

Nmax=-1223.03 kn

My =33.02 kn.m

Mz =0.78 kn.m

ACC
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5. calcul de ferraillage :

e Calcul de Section en Flexion Déviée Composée :

®,

“ Hypothéses :
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e (alcul suivant BAEL 91

«» Section:

=1 b

b=40,0 (cm)
h=50,0 (cm)
d =4,00 (cm)

s Efforts appliqués:

CasNO  Type N (kN) My (KN*m) Mg (kN*m)
1. ELU 1425,74 35,64 28,51
2. ELS 1031,98 225,80 220,64
3. ELA -1223,03 33,02 0,78

Tableau 1 : efforts appliqués pour calcul ferallaige de poteau
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«* Résultats:

e Sections d'Acier:
Section théorique Ag = 7,6 (cm2) Section théorique Ag2 = 7,6 (cm2)
Section minimum Ag min = 7,2 (cm2) Section maximum Ag max = 100,0 (cm2)
théorique p =1,53 (%)
minimum pmin = 0,18 (%) maximum pmax = 5,00 (%)

0,

¢ Analyse par Cas:

v Cas NO 1: Type ELU
N =1425,74 (kN) My =-35,64 (kN*m) Mgz =-28,51 (kN*m)
Position de 1'axe neutre : y = 60,9 (cm)
Bras de levier : Z =28,4(cm)
Déformation du béton: ep = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: €5 = 0,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Comprimée : os' = 347,8(MPa)

v Cas NO 2: Type ELS
N=1031,98 (kN) My =-25,80 (kN*m) Mz =-20,64 (kN*m)
Position de 1'axe neutre : y = 86,9 (cm)
Bras de levier :  Z =28,7 (cm)
Contrainte maxi du béton : cp = 6,6 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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Comprimée : 6s' = 92,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 201,6 (MPa)

v Cas NO 3. Type ELA
N =-1223,03 (kN) My =33,02 (kN*m) Mz= 0,78 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot: A
Position de 1'axe neutre : y =-147,9 (cm)
Bras de levier : Z = 0,0 (cm)
Déformation du béton :ep = 0,00 (%o)
Déformation de l'acier : eg = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue : 65 =400,0 (MPa)

As=7.6%¥2=15.2 cn??

e Condition 1 :

» Condition de non fragilité ;

A =0.23bd % = 2.22cm?
e

e Condition 2 (RPA) :

As=0.8%bh=0.8% (40*50) 2= 16 cm?

A, = max As,ﬂ,O.Zde ﬁ Arpa
1000 fe

A, = max[15.2cm2,2.2cm2,16cm?]
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A, =16cm?
Choix des barres As=Amax= 16 cm?

On prend As=16.08 cm? ...... (8T16)

6. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ey 5kN
Max=15,92
Min=-14,87
Cas: TA21
Tmax= 15.92KN
T, = T _ 0.075 MPa
bd

7, =min {0.13f,4,5MPa} = 3.25MPa
T, <7y

e Armature transversale :

¢ < % =6.66mm D’aprés : BAEL 91

Soit : ¢, =8mm

o [’espacement des armatures transversales :

S, £ min(15¢,,40cm) =30 c¢cm
S=20 cm
e Zone nodale :

S; < min(10g¢,,15cm) =15¢m
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S=15 cm

e Zone courante :

S, <154, =30cm
S=20 cm

o Disposions constructives exigées par le CBA 99 :

Asmin = 0,1%. bxh =2 cm?

Disposions constructives exigées par le RPA99V2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, et sans crochets :
e Leur pourcentage minimal sera de 0,8 % en (zone 1la)

e Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante, et 6% en zone de

recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone 11a)

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

20cm (zone Ila)

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones
nodales (zone critiques).

Amin= (0.8xbxh) /100 = 16 cm?
-zone courante :

Amax = (4xbxh) /100 = 80 cm?
-zone de recouvrement :

Amax = (6xbxh) /100 = 120 cm?,
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As As Barres Barres St St
) (long) (trans)
POTEAUX | Calcul¢ | Min (RPA) Courante Nodale
(cm) (cm)
40*50 16 16.08 8HA16 2HAS 15 10
40*40 12.8 16.08 8HA16 2HAS 15 10
35*35 9.8 12.24 8HA14 2HAS 15 10
30*30 7.2 9.04 8HA12 2HAS 15 10

Tableau 2 : ferraillage des poteaux

7. Schéma de ferraillage des poteaux :

5o 22"
a2
s & & |3Ti4 » » e |36
35 cm
. ® | 2T14 40 cm * ® | 2T16

L L *® | 3T14

L L & | 3T16

Figure 1 : Croquis de ferraillage des poteaux

8. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment fléchissant.

e Effort tranchant.

e Effort normal.
Et vu que I’influence de I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle
du moment fléchissant ou de 1’effort tranchant, 1’effort normal est négligé ; Donc le ferraillage

se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

Le ferraillage se fera a ’ELUR, car la fissuration est jugée peu nuisible.
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9. Combinaisons :

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes :

e Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le moment Max
en travée et en appui
e Situation accidentelle selon le RPA : pour déterminer le moment Max en

travée et en appui

10. Ferraillage longitudinal :

11. On prend comme un exemple de calcul des poutres :

v ELU:

I Wy SO0kMNmM
Max=79.87
Min=131,65

Cas: 7 (ELU)

v ELS:

My 50kNm
Max=58,36
Min=-96,15

PR Cas: 8 (ELS)
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v ELA:

— My 50kNm
Max=88,36
Min=-136,44

Cas: 9A12 15A18

e En travée :

fc28 =25 Mpa, y, =1.5 , 7, =1.5 , fe = 400Mpa, fbu = 14.16Mpa

Mu
bd2 fbu

=0.112<0392 = A’=0

ubu =

ubu < 0.186 = pivotA
0=1.25* (1-V (1-2p) = 0.149
B =1-04a=00941

Aficiit = ﬂ =5.95cm?

fdo,

e Les armatures finales de ferraillage :

As=5.95 cm?

A=0.23bd % =1.49cm?
(S

ARPA=0.5%bh=6.75 cm»®

Onprend As= Amax =6.75 cm?
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Choix des barres As= 7.98 cm? (3T14+3T12 ch)
Mapp =-136.44 kn.m, b=0.35m, h=0.45m
fc28=25 Mpa, y, =1.5 , y, =1.5 , fe=400Mpa, fbu=14.16Mpa

Mu
bd2 fbu

ubu =

=0.184 <0392 = A’=0

ubu < 0.186 = pivotA
0=1.25% (1-V (1-2p) =0.257
B=1-0.4a =0.897

Aticiit = ﬂ =10.29 cm?

pdo,

o Les armatures finales de ferraillage :

As calcul = 10.29 cm?
ft28
A=0.23bd f_ =1.49cm?
e

ARPA=0.5%bh= 6.75 cm?
Onprend As= Amax=10.29 cm?’

Choix des barres As= 10.62 cm? (3T16+34T14 ch)

e Vérification des contraintes :

® en travée

® Mser = 58.36 kn.m, b=0.35m, h=0.45m

b .y2+30(A + A)y-30(d.A +d"A)=0

=y =13.6cm
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3
| :%+15[A5 (d-y)+A{(y—d'y]

| =101169.01 cm*

:%y:lss MPa

O-bc

Ebc = 06 f028 215 MPa
Ope < Ope
e en appui:
Mser =96.15 kn.m, b=0.35m, h=0.45m

b .y2+30(A + A')y—30(d.A +d"A')=0

=y =16.03cm

PV s{A(d -y ALy - dY]

| =
| =137428.20 cm*

O-bc

= MT y=11.21 MPa

EbC = 06 f028 :15 MPa

Ope < Ope
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12. Armatures transversales :

1 Fz 50kN
Max=128,37
Min=-178,96

Cas: 9A12 15A18

T=178.96 KN T, = J—d =1.47MPa

u

7, =Mmin Mfczs ,5MPa} =3.25MPa 7, <7, Armature droite

b

@, <min [3_2’¢'W’E]: 20mm

g =8mm ; A =ng =4xdg=2.01lcm?

Simin = Min( 0.9d,40cm) = 28.35 cm

ﬁ > Vs .b.(Tu _0'3'ft28'k) -01
S, 0.9.Fe

s, < 2% _201em
0.1

St =20.1< S¢pjn Onprend :  St=20cm

13. Pourcentage minimal des armatures :

A Fe
b.S;

> nax(%“,OAMPaj —% 0.79>0.46 MPa




Chapitre 6

études des éléments structuraux

72

Ty S

Tmax

Tsc

709> U;)d

z-sc :l//s'ftZS ;

v =15HA =»

+ Contrainte d’adhérence :

Too STy =P Vérifié.

—» 7, =2.793Mpa

T_SC: 3.15Mpa

% Pourcentage maximal d’aprés le RPA99 (v2003) :

-4 % en zone courante (Asmax = 54 cm?)

condition vérifiée

- 6 % en zone de recouvrement (Asmax = 81 cm?) .........condition vérifi¢e

NB : Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

1. Résultats des ferraillages des poutres :

Sectio M™*(kn.m) travé | appui | Barres St
n : RPA Barres
Pouter Travé | As As (long) (trans)
5 Appui 5 (cm?) Z(c)
(em’) |e cm cm’ trav app
3T14 | 3T16
Principale | 30x45 | 79.87 | 131.65 [5.96 | 1029 |6.75 |* + HA8 |15
3T12 | 3T14
3T12 | 3TI2
Secondaire | 30x35 | 38.00 | 102.10 |3.58 [4.73 |525 |7 + HA8 |15
3T12 | 3T12

Tableau 3 : Résultats des ferraillages des poutres
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14. Ferraillage des voiles :

15. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :
Du point de vue de la stabilit¢é sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types des structures en béton armé :
- Structures auto stables
- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de 1’ouvrage vis a vis des

charges horizontales.

e Role de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

v" Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et

de les transmettre jusqu’au sol.

v" De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux ¢léments non structuraux et a I’équipement.

¢ Ferraillage des voiles :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les

engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

e Combinaison :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dons

notre cas (voiles) sont les suivants :
ELU ; ELS ; ELA

e Prescriptions imposées par RPA99 :

Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites

par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par
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le RPA 99 et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu.

b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur des voiles.

¢) A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la

longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (s¢<15cm).

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre
munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets

(jonction par recouvrement).

Aciers horizontaux

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter

certaines prescriptions présentées ci aparées :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune

des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent.
Etre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.
Régles générales

Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivent :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite

valeur de deux valeurs suivantes.

S<15e
S <30cm

Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

¢) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zone d’about)

1
ne devrait pas dépasser 10 de la I’épaisseur du voile.
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d) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :
v 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
Possibles
v 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

16. Ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

. 2L
d < min( he; ?) Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L : est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraintes.
Pour le ferraillage on a partagé 1’ouvrage en quatre zones.
Zone I : S.S et RDC.
Zone II ; 16 peme 3éme géme grage.
Zone 111 ; 5%me: géme 7eme geme g éme gtage
17. Exemple d’application :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile VI RDC en zone I :

-Détermination des sollicitations :

> ELU

> Effort N:

-349,37
-385,00
440,00
. 495,00
. -550,00
| 605,00
Bl 56000
. -715,00
. -770,00
. -825,00
| -880,00
Bl o500
L -988,10
NYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas: T (ELU)
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» ELU

> Effort N:

> Moment flechissant M:

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (ELU)

> ELS

> Effort N:

256,14
280.00
BN 55000
B 35000
B 0000
B 1000
B 5000
Bl 5,000
E 5:0 00
B 5,000
B .00
B 55000
;578
NYY, [kN/fm]
Direction automatique
Cas: 8 (ELS)

> Moment fléchissants M :
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> ELA

> Effort N:

1077.64
810,00
540,00
270,00
0,0
270,00
-540,00
810,00
. -1080,00
Bl ;35000
| -1620,00
. -1890,00
L -1902,80
NYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 9A12 15A18

> Moment fléchissants M:

MYY, [kMNm/m]
Direction automatique
Cas: 9A12 15A18

» ELU

M=-11.58 KN. m Nmin= -988.10 KN
» ELS

M=-8.33 KN. m Nmin=-715.78 KN
» ELA

M=18.31 KN. m Nimin=-1902.80 KN
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18. Ferallaige des armatures verticales:
On fait le ferallaige a I’aide de ROBOT EXPERT:

e Calcul de Section en Flexion Composée :

« Hypothéses :

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

X/
X4

L)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poutre

Calcul suivant BAEL 91

X/
X4

L)

X/ X/
L X X4

>

X/
*

e Section:

T» ol
N

=t b

b =100,0 (cm)
h =20,0 (cm)
d1 =2,5 (cm)
d2 =2,5 (cm)

s Efforts appliqués :

CasNO  Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU -988,10 11,58
2. ELS 715,78 -8,33
3. ELA -1902,80 18,31

Tableau 4 : efforts appliqués pour calcul les voiles
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7

< Résultats:

e Sections d'Acier:
Section théorique Ag] = 26,8 (cm2) Section théorique  Ag2 = 20,7 (cm2)
Section minimum  Ag min = 4,4 (cm2)
Théorique p = 2,72 (%)
Minimum pmin = 0,13 (%)

0,

¢ Analyse par Cas:

> Cas NO 1: Type ELU

N =-988,10 (kN) M =-11,58(kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,28 Pivot: A
Position de 1'axe neutre : y = 0,6 (cm)
Bras de levier : Z=17,3 (cm)
Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)
Déformation du béton : ep = 0,34 (%o)
Contrainte de 'acier :

Tendue : 6s =347,8 (MPa)

> CasNO 2: Type ELS
N =-715,78 (kN) M =-8,33 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,01
Position de 1'axe neutre : y =-17,0 (cm)
Bras de levier : Z=17,5 (cm)

Contrainte maxi du béton : op = 0,0 (MPa)
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Contrainte limite : 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de 'acier :

Tendue : 65 = 187,6 (MPa)

Contrainte limite de I'acier : os |im = 201,6 (MPa)

> Cas NO 3: Type ELA
N =-1902,80 (kN) M = 18,31 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot: A
Position de 1'axe neutre : y = - infini
Bras de levier : Z=17,5 (cm)
Déformation de l'acier : €5 = 10,00 (%o)
Déformation du béton : gp= 0,00 (%o)
Contrainte de 'acier :

Tendue : 6 =400,0 (MPa)

Ag=26.8 cm?
A0=20.7 cm?

e Armatures minimales de RPA 99 :
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20% b L
b : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x0.2x.500 =20 cm?

e Le pourcentage minimal :

Donc : Asy=max (As, Arpa) = 26.8cn’.
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Soit 14HA16. (As=28.7 cm?)
e espacement :
En zone courante : S; < min (1.5¢, 30) =30 cm.

Soit : S=10 cm.

S
En zone d’about : Su= ?t =5 cm.

19. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

20. Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

_LAXTa
b, xd

-La contrainte de cisaillement est : Tu
Avec ;
T : Peffort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.

d : hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.

-la contrainte limite est : = =0.2fcs.

QYY, [kN/m]

Direction automatique
Cas: TA21
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o LAxTy 14x5293 o

b, xd 100x18

I1 faut vérifier la condition suivante : 7, <7,

0.41<5MPa Condition vérifiée
21. Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

AT —-0.3f,; k
b,.S,  0.8.f..

k =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+306m/fe2s en flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-100w/fx28 en flexion composée avec N , effort de traction.

O, Ocomp ; €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant

I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.

D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : t, < 0.025f3.

0, 25% de la section du voile considérée si : t, > 0.025f5

St<min (1.5a, 30cm)  (Art7.7.4.3 RPA99).
Soit: St= 15cm.

A =2.48 cm?

At min (RPA) =0.15%xboxL= 7.5 cm?

Choix des barres 7THA12 (As=7.91 cm?)
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A
v

: HAIO

i Zone courant Zone d’about .
| s

! 0.16m 0.24m

o @ ® ® ©® ©® © ©

HAI6 HAI6

HAI6

Figure 2 : schéma de feraillage des voiles (RDC)

wpec o



Chapitre 07 :
Etude

De fondation




Chapitre 7 ¢tudes de fondation

1. Introduction :
Les fondations constituent l'infrastructure d'un ouvrage donc, leur rdle est de transmettre les

charges de la superstructure au bon sol, a cette raison le calcul de ces ¢léments ne veut se faire
que si on connait la superstructure et les caractéristiques physiques et mécaniques du sol sur

lequel la structure s'appuie

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parameétres :
-le mode de contreventement de la structure (portiques)

-le type de sol (dur, ferme, meuble)

-la profondeur du bon sol

2. Choix du type des fondations :
Type d'ouvrage construire.

La nature et 'hnomogénéité du bon sol.

3. La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

4. Classification des fondations :
Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

Les fondations semi-profondes

Fondation profonde (semelle sous pieux)

bidds l 4 3

= R {
’ ’ ’ ’ Semelea Puits Piel Mavrvais

¥ | sV

v

B
v

Fondations Fondgatons Fondations
superficelios SOMe- profondes
profondes

Figure 1 : Types des fondations superficielles.
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5. Combinaisons de calcul :
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1) [1], se fait sous les combinaisons

suivantes :
e G+Q+E
e 08GtE

D’apres le DTR BC.2.33.1:

o 1.35G+1.5Q
e GHQ

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

6. Vérification de type des semelles :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est obtenu a

la base de poteau le plus sollicité de sous-sols.

NITBX
S

< Gsol

semelle

Avec :

N : effort normale a la semelle considérée

Oy, : Contrainte du sol = 2.5 bars

N max =-39845, 19 KN

N
<—" Donc : Ssemere < 159.4 m?

semelle —

S

sol

A I’aide de logiciel ROBOT. On a la surface du batiment est : Spatiment = 221.27 m?
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Type de ... Coons
Figement ... Man = L —— L
Répartitio... | ndre en compte i — i ] i
Modéle d... Coque; - , ;
séométrie i ' |
Définition ... T |
Surface 221,27 | [m2] J*_ —- — -'
Type d'ob... Contour | |
Segments 4 : :
. . T 1 1 |
saractéristiques i i i {
| Epaisseur... RADER| &8 = P ES———

Figure 2 : Surface de radier

Ssemelles — 159.4
Sbatiment 221.27

=0.72

La surface totale des semelles isolées représente 72% de la surface du batiment.
Note:

Vu que La surface totale des semelles occupe plus de 50% du surface d’emprise de I’ouvrage,

en finalité nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme fondation.

7. Etude du radier :
Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher

renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles

extérieures. Le radier général présent les avantages suivants :

Aucune difficulté de coffrage.

v

v" Facilité de mise en ceuvre du béton.

v" Laréduction des tassements différentiels.
v

Rapidité d’exécution.

o n m n . ¢ ¢ e ¢ i  — n —n —l — — — —

Foteau
—
v /l‘\\‘ " T. " T\‘ "
v

Radier RR—#

. ) .lL_ FY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y)Y
Réactiondu saol — T T

Figure 3 : Schéma statique du Radier




Chapitre 7 ¢tudes de fondation

8. Pré dimensionnement du radier :
Le pré dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par 1’effet de sous-pression, cette

hauteur doit satisfaire les conditions suivantes :

> Condition de rigidité.

> Condition forfaitaire.

> Condition de non cisaillement.

> Condition de non poingonnement.

a) Condition de rigidité :

L <ZL
2

max e

Tel que :

Lc : longueur ¢lastique donnée par L, =4 A4E 1
Kxb

E : module d’élasticité du béton E = 11000x 3/fcj = 32164.20 MPa.
bh*

I : inertie duradier | =

K : coefficient de raideur du sol.

Avec:

K=50MPa/m — pour un trés mauvais sol.

K =40 MPa/m — pour un sol de densit¢ moyenne.

K =120 MPa/m — pour un trés bon sol.

Pour notre cas K =40 MPa/m (sol de densité moyenne).

Lmax : La longueur maximale entre les poteaux Lmax=5.10 m.

313K /2b\* 3]3><(40) 2 X 5.10
nz |5 (%) = (

4
= =090
E\x (3.2.109\ 314 ) m

= Onprend h=100 cm

b) Condition forfaitaire :

L L 510
LI L SN —ShrS£:>63.75SHrS102cm ......... )
8 5 8 5

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h, = 100 cm
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C) Condition de non cisaillement :

D’apres le BAEL 91 : Pour le panneau le plus défavorable :

Ona: Ly=41metl, =51m

La fissuration est préjudiciable: 7, < 7, = min (0.1fc,4;3MPa)= 2.5MPa

b: Largeur de la semelle pour bande de un métre linéaire (b=1m).

T, T,
avec: T, = lr)n;x - T, = #;th et Tpax = max(Ty; Ty)
L, 510
¥ =" =1.24> 0,4 - ladalle travaille dans les deux directions.
L, 410
- LyLy _ Ly
Donc : Ty = q. 2Ly +Ly) et T, =q. 3

q: charge répartie sur la dalle de radier :

N, _ 39845,19

q= = = 180.05 KN /m?
Srad 221.27
T 180.05 4151 T, = 204.61 KN/ml
= . . _) = .
x 2Zx@41+51)  * m
4.1
T, = 204.61.? - T, = 279.63KN/ml

Tax = Max(Ty; Ty) = Tpax = max( 204.61 ;279.63) = Tpay = 279.63 KN/ml

Lo T 279.63

_omax > 2727y >12428cm. ... (3
r=p09.%.  T=10925  r< cm ®

D’apres les trois conditions suivantes, on prend : H= 120 cm

a) Vérification de non poingconnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut verifier la résistance du radier au poinconnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
P, so,o45xucxhx%

b
Avec :

Uc=2x%x(@a+h)+2x(b+h)
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Py : lacharge al'ELU
a ; b : dimensions du poteau

h: hauteur de la dalle du radier

Poteaux du centre (0,40m x 0,50m)

Py 186.88 t
A 0.4 m
B 0.5m
H 1.20 m
Uc 6.6 m
594 t
0,045 X U, x h x fezs
Yb
Contrainte de cisaillement
23.59 t/m?
Contrainte de cisaillement maximale :
75,00t/m?

Tmax = 0,045 X ch8/)/b

Vérification

Condition vérifiée

Tableau 1 : Impacte du poteau sur la dalle du radier

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale a hr =120 cm

Le radier est constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de

orthogonales et une dalle pleine.

poutres
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9. Hauteur de la nervure :

L 510
h>"22="—=51cm
10 10

10. Epaisseur de la dalle du radier :

L 510
e > ——— = 255cm
20 20

-323m

C

h=80cm

On prendra h,= 80 cm

On prendra e =40 cm

Nervures

Dalle du radier

Figure 4 : Dimension du radier

11. Vérification des contraintes dans le sol :

e Distribution des contraintes a ELS

178,79

h;=120 cm

180,57
175,00
168,00
161,00
154,00
147,00
140,00
133,00
126,00
119,00
112,00,
105,00°
100,66

pMorm._, [kMN/m2]
Cas: & (ELS)

Figure S : schéma des contraintes de sol a ELS
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Omax = 1.80 Bar
Omin = 1.00 Bar

= Diagramme des contraintes trapézoidal :

3Xo +o0mi i sz
= Omoyenne = % = 1.6Bar < 2.5 Bar => Condition vérifiée

e Distribution des contraintes a PELU

14

142,50
136,93

pMorm_, [kN/m2]
Cas: 7 (ELU)

Figure 6 : schéma des contraintes de sol a ELU

Omax = 2.47 Bar
Omin = 1.36 Bar

= Diagramme des contraintes trapézoidal :

o _ 3XO0maxtTmin
o-moyenne -

= 2.19 Bar = 2.5 Bar => Condition vérifiée

12. Détermination des sollicitations :
Caractéristiques du radier : h=120 cm ; e = 40 cm. Surface du radier : S = 221.27 m 2

D’apres les résultats de ROBOT, on prend :

> Moment AXE xx :
> ELU
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136.71
- 120,00
80,00
T 40,00
| 0.0
-40,00
| -50,00
L ) 1 W | -120.00
-160.00
200,00
-240,00
280,00
287.13
M, [N
Direction automatique
Cas: 7 (ELW)

Figure 7 : schéma des moments de radier sur axe XX a ELU

» ELS

= DL
[=]

49._30

)
i
=
al+)]
-M-m
no
oo

N
s
=%
4]
=%

MO, [KNmfmm]
Direction automatque
Cas: 8 (ELS)

Figure 8 : schéma des moments de radier sur axe XX a ELS

» Moment AXE yy :
v ELU

I

324801 12744 T 5,459

” —~ Il 5730
Il I

Directon automabque
Cas: 7 (ELU)

Figure 9 : schéma des moments de radier sur axe YY a ELU
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92,79
65.18
37.57
9296 £
-17.65
45_.26
72,86
-100.47
128,08
155,69
183,30
210,91,
238,52°

Directon automatique
Cas: 8 (ELS)

Figure 10 : schéma des moments de radier sur axe YY a ELS

13. Sollicitation du radier d’aprés robot :

Myrrav(KN.m) | Myapp(KN.m) | Myrpay(KN.m) | Myapp(KN.m)
E.L.U 136.71 -287.13 128.68 -325.01
E.L.S 99.30 -211.51 92.79 -238.52

Tableau 2 : les différentes sollicitations sur le radier

14. Ferraillage du radier :
Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la

réaction du sol.

> Calcul des armatures :

v Sens X-X :

e En travée (ELU):

M, =136.71KNNm ; d=09h—-d =10940->d = 36cm.

w=0.074 pu<p 45 = 0,372=A'=0.

1000s>10005, =0, =1¢ = 17 = 348MPa

= a=125-(1-.,/1-2u)=0,096
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B =1-04a =0961

e Détermination des armatures :

M, 136.71

At= =
UT o xfxd 348 x 0,961 X 36

= 11.35 cm?/ml

e (Condition de non fragilité :

A, =0,23.b. d.% =434 cm?

A; = max(A%; Amin)= 11.35 cn?

e Choix des armatures :

(8T14/my —> A =12.24 cm*/my)

e En travée (ELS) :

MES, = 99.30 KN.m

Calcul (Y1): n=15
(b0 - yi?/2)—n-Ay (d-=y1)=0
b0°y12/2 _n°Au°d+n°Au.y1:0

- y1 = 8.08 cm.

Calcul (I1): n=15

L=b0-y*/3)+n-Ay(d- y1)*> = |1 =162284.73 cm*
K=Mser /Ii) =0.06

K=0.01

obe = K.y1 =4.94 Mpa < 6= 0,6 - fc28 = 15 MPa .

= 4.94Mpa< 15 MPA ..o C.Vv

Donc les armatures de I’E. L. U conviennent
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e En appuis (ELUR) :

M, = —287.13KN.m ; d=09h—-d =09.40 - d =36 cm.

p=0.156u < p,p =0,372=>A’=0.

o =348 MPa; «a=0,213;8=0914

e (Condition de non fragilité :

A = O,23.b.d.% =4.34 cm?

e

Ay = max(AY,; Apin) =25.07 c?

e Choix des armatures :

(8T16/mr +8T14 renforcement

e En appui (ELS) :

Mser = —211.51 KN.m

Calcul (Y1): n=15

b0 -y12/2)-n-Ay (d—y1)=0

b0°y12/2 —n°Au'd+n'Au'y1:

- yi =10.29 cm.

Calcul(I1): n=15
L=b0-y*/3)+n-Ay(d- y1)?
K=Mser /Ii) =0.064

K=0.064

— A =28.32cm¥my)

0

= | =329868.4 cm*

obe = K.y1 = 6.59 Mpa < 6= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 6.59Mpa< 15Mpa.............

études de fondation

A% = 25.07 cm?/ml.
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Donc les armatures de I’E. L. U conviennent

v Sens Y-Y:

e En travée (ELU):

M, =12868KN.m ; d=09h-d =0,940—->d = 36cm.
1 =0,070 u<u 45 = 0,372 = A'=0.

1000¢,>1000¢, = 05 = 2 = 130 = 348MPa
s )

= a=125(1-1-2u)=0,090
p=1-04a=0963

e Détermination des armatures :

M, 128.68
o, X B xd 348x 0,963 x 36

Al = = 10.66 cm? /ml

e Condition de non fragilité :

Aun =0.23.b.d. 722 = 4.34 cm?

Ay = max(AYL; Apin)= 10.66 cn?

e Choix des armatures :

my = . cm-/mr
8T14/mL ___, A=12.24 %/

e En travée (ELS) :

MES) = 92.79 KN.m

Calcul (Y1): n=I5
(b0 -yi2/2)-n-Ay (d—y1)=0
b0 yi?2 —n-Ay-d+n-Ay-y1=0

= y1=7.83 cm.
Calcul(I1): n=15

L=b0-y*/3)+n-Ay(d- y1)*> = |1 =154146.40 cm*

K=Mser /I;) =0.060
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K= 0.060
obe = K.y1 =4.71 Mpa < ope= 0,6 - fc28 = 15 MPa.
= A471Mpa< 15MPa ..o C.Vv

Donc les armatures de I’E. L .U conviennent

e En appuis (ELUR) :

M, = —-325.01KN.m ; d=09h-d =09.40->d =36 cm.
u=0177 u <y =0,372=A"=0.

o, =348 MPa; a =0,245;p =0,901 A% = 28.78 cm?/ml.
e Condition de non fragilité :

A, = O,23.b.d.% =4.34 cm?

e

A, = max(AY,; Apin) = 28.78 co?

e Choix des armatures :

(8T16+8T14 renforcement cm*mp. ~ —» A =28.78 cm*/my)

e En appui (ELS) :
Mff; = —23852KN.m

Calcul (Y1) : n=15
(b0 -yi2/2)-n Ay (d—y1)=0
b0 yi%2 —n-Ay-d+n-A,-y1=0

= y1 =10.99 cm.

Calcul(I1): n=15
L=b0-y*/3)+n-Ay(d- y1)*> = |1 =366414.84 cm*

K=(Mser /1) =0.065
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K=0.065
obe = K.y1 = 7.15 Mpa < ope= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 7.15Mpa< 15 MPa ..o C.Vv

Donc les armatures de I’E .L .U conviennent

§HA16+8HAI4  e=15cm §HAI4  e=15cm
v

/ - SHA14
!

§HA16+8HA14

7

o ol B

2 "
( ( ( ( ( { > SHAl4  e=l5m :

4
w

v

ﬂl

Sens X-X Coupel-1

Figure 11 : coupe de ferraillage de radier

e Vérification de effort tranchant :

La fissuration est préjudiciable: 7, <7, = min (0.2 fc,4;3MPa) = 3MPa

v Sens XX :

405,80
[ .

350,00
Bl 55000
B 51000

n'nlL

1
I
W
4]
=]
[=]
=]
n're

QXK. [KMN/m]
Direction automatique
Cas: TA21

““bxd
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Ty = 414.03 KN

414.03x10°3 -
yw=—"——=116MPa < 17, = 3MPa....... cv
1x0.36
v Sens YY :
46525
= 456.00
380,00
. — B 50400
Py i) 3 | ™ 555 00
i 15200
76,00
0.0
76,00
-152_00
-Agn2 44 || 22800
N 0.4 00
N 5o
QYY, [KN/m]
Direction automatque
Cas: TA21
_ Tr’r’ax
T, =
bxd
Tupa, =465.25 KN
465.25x1073 -
== 1.30MPa < 7, = 3MPa....... (074

15. Calcul les poutres de libage (nervure) :
La nervure comme le cas des poutres dans les dalles est supporté une charge sous

forme trapeze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée).

> Poutres :
v ELU:
=My 200kNm
Max=783.13
o . - . Min=-393,05
Cas: 7 (ELU)

Figure 12 : Schéma des moments sur les nervures a ELU

v ELS:

UMy 100kNm
Max=57147
Min=-285,84

Cas: 8 (ELS)

Figure 13 : Schéma des moments sur les nervures a ELS
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a) Poutres principales :

En travées : En appuis :
M{ =783.13 KN.m M7 = —393.05KN.m
Mf =571.47KN.m M¢ = —-285.84 KN.m

16. Ferraillage des poutres :
» Etat limite ultime (ELU) :

e Entravée: M., =78313KN.m b=40cm h=80cm d=0.9*h=72cm

My 78313
opxbxd?  14,17x40x722

= 0.266

l’l =
p=0266<pyu=0372=A"=0.

0, = 348MPa a = 0,295 B = 0,841

oM 78313 .,
1= xBxd 348x0841x72 M

e Condition de non fragilité :

)

fy 2.1
Anin = 0,23.b.d.— = 0,23.40.0,9.80. 200

f = 3.47 cm?

A, = max(AY; A,in) = 37.15 cm?

e Choix des armatures :

(20T16/m. — 5 A =40.2 cm?’/my)

e _En appui : M = 393.05KN.m

Mg 393.05
opxbxd?  14,17x40X722

u= = 0,133

pu=0133<pu=0372=A"=0
o, = 348MPa « =0.180 B = 0,927
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M, 393.05

— — — 2
M= S Bxd 348x0027x72  169lem

e Condition de non fragilité :

)

i
Anin = 0,23.b. d.E = 0,23.40.72.400

= 3.47 cm?/ml
A; = max(AY; Apin) = 16.91 cm?

e Choix des armatures :

(12T14/m, ———» A =18.36 cm*/my)

e En travée (ELS) :

M3 = 571.47 KN.m

Calcul (Y1): n=I5
(b0 yi2/2)—n- Ay (d—y1)=0
b0°y12/2 —Il’Au’d+Il’Au’Y1:O

= y1 =24.35 cm.

Calcul (I1): n=15

L=b0-yi?/3)+n-Ay(d— y1)> = |;=1815283.04 cm*
K=Mser /Ii) =0.031

K=0.031

obe = K.y1 = 7.66 Mpa < 6= 0,6 - fc28 = 15 MPa .

= 7.66 Mpa< 15 MpPa...ccciiiiiiiiiiiiie e C.Vv
Donc les armatures de I’E. L. U conviennent

e En appui (ELS) :

MESy = 285.84 KN.m

Calcul (Y1): n=15




Chapitre 7 ¢tudes de fondation

(b0 yi?/2)=n- Ay (d—y1)=0
b0 yi?2 —n-Ay-d+n-A,-y1=0

= y1 =19.75 cm.

Calcul (I1): n=15

L=b0-y?/3)+n-As(d- y1)> = 11=902619.9 cm*
K=Mser /1;) =0.031

K=0.031

obe = K.y1 = 6.25 Mpa < ope= 0,6 - fc28 = 15 MPa.

= 6.25Mpa< 15MPa ..o C.Vv

Donc les armatures de I’E. L. U conviennent

17. Vérification au cisaillement :

=E7z 200kN
Max=785.01
» T I L = Min=77395

Cas: TA21

Figure 14 : Schéma des efforts tranchants sur les nervures a ELU

La fissuration est préjudiciable: 7, < 7, = min (0.2 fCZ8;3MPa) =3MPa

Tr’r’ax

" bxd
T, = 785.01 KN

T

_ 785.01x1073
1X0.72

= 1.09 MPa < 7, = 3MPa....... Cv

Tu
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18. Conclusion :
D’aprées les recommandations données par le rapport géotechnique la fondation optée pour

notre structure est de type superficielle (radier général nervuré).
Apres avoir vérifié les conditions on a opté un radier nervuré.

La dalle est placée en zone comprimée renforce par les poutres, qui de ce fait, sont en forme

de (T) renversé ce qui donne une grande rigidité au radier.
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