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Résumé

Dans ce travail, nous avons présenté une étude technique d’un batiment en RDC+09 étages
basée sur des calculs en génie civil et limitées par des réglements & savoir (BAEL91
modifié 99, RPA99 version 2003),

L’objectif de cette étude est de transformé la conception architecturale d'une structure en
béton armé (batiment) a une analyse préliminaire de génie civil tel que 1’étude du sol
(rapport de sol), la zone sismique, le pré-dimensionnement...etc.

Pour cela nous avons entamé une description générale du projet avec une exposition des
caractéristiques des matériaux utilisés, ensuite le pré dimensionnement de la structure et
enfin la descente des charges.

Sachant que notre batiment a usage d’habitation est de R+09 étages qui sera implantée dans
la wilaya Mostaganem (commune de SAYADA), classée en zone 11 selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de lI'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le biais d’un logiciel de calcul des
structures en génie civil (ROBOT. Version.2023).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes
aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le calcul et le dessin du ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par
le logiciel de ferraillage ROBOT , alors que celui des voiles a éte fait par un calcul manuel.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ROBOT2023, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.
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Abstract

In this work, we presented a technical study of a building on the ground floor + 09 floors
based on civil engineering calculations and limited by regulations namely (BAEL91
modified 99, RPA99 version 2003),

The aim of this study is to transform the architectural design of a reinforced concrete
structure (building) to a preliminary civil engineering analysis such as the study of the soil

(soil report), the seismic zone, the pre-sizing ...etc.

For this we began a general description of the project with an exhibition of the
characteristics of the materials used, then the pre-sizing of the structure and finally the

descent of the loads.

Knowing that our building for residential use is R+09 floors which will be located in the
wilaya Mostaganem (municipality of SAYADA), classified in zone Il according to the

Algerian seismic regulations (RPA 99 version 2003).
The stability of the structure is ensured by the beams, posts and sails.

The study and analysis of this project were established using civil engineering structural
calculation software (ROBOT. Version.2023).

The calculation of the dimensions and reinforcement of all resistant elements comply with
the applicable rules in force, namely (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003).

The calculation and design of the reinforcement of the supporting elements (columns,
beams) was carried out by the ROBOT reinforcement software, while that of the walls was

done by a manual calculation.

Key words : Building, Reinforced concrete, ROBOT 2023, RPA 99 modified
2003, BAEL 91 modified 99.
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Notations

A" | Aire d'une section d'acier comprimée.

A | Aire d'une section d'acier tendue.

A: | Aire d'une section d'acier transversale.

B | Aire d'une section de béton comprimée.

B, | Aire d'une section homogeéne.

Ei | Module de déformation instantané du beton.

E, | Module de déformation différé du béton.

Es | Module délasticité longitudinal de l'acier.

My | Moment ultime.
Mser | Moment de service.

Ty | Effort tranchant ultime.
a, b | Dimensions transversales d'un poteau.
b, h | Dimensions transversales d'une poutre.

ho | Hauteur de la table de compression

d | Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimée.
fcos | Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
fios | Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.

fe | Limite élastique de l'acier.

Lt | Longueur de flambement.

n | Coefficient d'équivalence acier —béton.

Lx | Laplus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.

Ly | Laplus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.

B, | Section réduite du poteau.

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

M, |Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux

appuis simples.

M; | Moment fléchissant maximal en travée

Ma | Moment fléchissant maximal en appui.

Ny | Effort normal ultime
Nser | Effort normal de service
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Moment d'inertie de la section totale rendue homogene

If | Moment d'inertie fictif
F | Fleche due a une charge considérée ( g, j, p)
Charge permanente
Surcharge d'exploitation
Charge sismique
gu | Chargement ultime
gser | Chargement de service
Oft | Fleche totale
L | Portée de la travée
Ot | Espacement des armatures transversales
0 | Coefficient sans dimension rapport y
D
0 b | Coefficient partiel de securité sur le béton
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K | Moment réduit ultime (sans dimensions)
0 | Rapport entre deux dimensions (LX)
Ly
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0 | Coefficient de poisson
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Introduction genérale

L'objectif de 1’étude d’une structure en béton armé est de vérifier la stabilité et la
durabilité de cette construction afin de maintenir sa sécurité d'usage, en tenant compte des
aspects architectural et économiques.

La conception (pré-dimensionnement) et le ferraillage des éléments d’une structure en
béton armé est un probleéme distinct li¢ a I’analyse. Il est impossible de concevoir et

d’analyser exactement un batiment, sans se limiter par des réglements.

Ce présent mémoire est composé de 8 chapitres.

Le premier chapitre, présente le projet que nous avons etudié et cela par une identification
comportant le type, les dimensions, le lieu du bati, et les hypotheses de calcul. Ainsi que les

caractéristiques des matériaux et contraintes de calcul

Le second chapitre, vise le pré dimensionnement des éléments et descente des charges

des poutres, poteaux, voiles, planchers...etc.

Le chapitre 3, 4 et 6 est consacre pour I’étude et détermination des ferraillages du

plancher, des éléments non structuraux et portiques (poteau-poutre).

La modélisation de la structure par un logiciel est présentée dans le chapitre 5. Afin de
choisir la méthode de calcul, positionner les voiles et faire la verification utile au RPA tel

que : le déplacement inter-étage, I'effet P - A et renversement.

Avant de terminer nous avons étudier les voiles dans le chapitre 7 en déterminant les

armatures horizontales et verticales.

Le dernier chapitre est relatif a | étude des fondations en passant par le choix conditionné

du type de fondation, le pré-dimensionnement du radier général, et le calcul du ferraillage.

Finalement, une conclusion générale exprimant nos objectives atteint en exploitant les
connaissances acquises durant notre parcours d’études, et donnant les différentes

perspectives pour les futures études.



Chapitre 01 : préesentation
du projet



Chapitre 01 : présentation du projet

1 Chapitre 01 : présentation du projet

1.1 Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

1.2 Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage étudier dans ce mémoire est un batiment en R+9 a usage d’habitation.

L’ouvrage est implanté a Mostaganem la commune de Sayda cote N90 et centre équestre
résidence I’émeraude RBPROM- Mostaganem. Qui est considérée par le réglement
parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité
(zone 11a) et de groupe d’usage 2.

Figure 1.1 : Vue sur la situation de site étudie.
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1.3 Caractéristique géomeétrigue (dimensions des plans) :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suivies :

Longueur totale 26.5 m

Dimensions en plans
Largeur totale 14.80 m
Hauteur totale de batiment 30.60 m
Dimensions en élévation Hauteur de RDC 3.06 m
Hauteur d’étage courant 3.06m

Tableau 1.1 : Dimension de I'ouvrage.
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1.4 Plan:

1.4.1 Plan RDC:
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1.4.2 Plan d’étage courant :
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Figure 1.3 : Plan d'étage courant



1.4.3 Plan des facades :
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Coupe A-A

Figure 1.5 : Plan coupe A-A.




Figure 1.6 : Plan coupe B-B.
1.5 Donnée sismigue de la structure :

Le batiment est implanté dans une zone classée selon (le RPA 99/ version 2003) comme une
zone de sismicité moyenne (zone IIA).

+«+ L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
+«+ La contrainte admissible du sol 6., = 2 bars.
+«» Le site selon le rapport géotechnique est de classe (S3).

1.5.1 Les éléments de ’ouvrage :

La structure du batiment étudié est un peu différente, comparer a celles qu’on retrouve
habituellement dans les marchés d’habitations collectifs, car elle adopte un systéeme composé
exclusivement de portiques dans les deux sens aux plans et assurent par la méme occasion son
contreventement. Réaliser par une entreprise nationale avec un systeme de coffrage métallique
et bois.

D’apres le RPA 99/version 2003 et le systeme de contreventement adopté, les voiles doivent
reprendre plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité des sollicitations
dues aux charges horizontales.

L’ouvrage comporte une terrasse inaccessible, I’écoulement des eaux pluviales sera facilité par
une forme de pente, et un systeme d’étanchéité congu a cet effet. Il comporte aussi :



1.5.2 Ossature :

C’est une structure auto-stable réalisé en systeme des portiques pour assurer la stabilité du
batiment sous I’effet des actions verticale et horizontale.

1.5.3 Planchers :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux,
Les planchers remplissent deux fonctions principales :

Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.

Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages. On
distingue :

¢+ Plancher a corps creux.
% Plancher a dalle pleine.

1.5.3.1 Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitue de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacees de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armeé
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.

R/

%+ Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

1.5.4 Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre
structure comprend un seul type d’escalier : escalier a deux volées séparées par le palier de
repos, réalisés en béton armé coulés sur place.

1.5.5 Maconnerie :

% Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses
de 15cm et 10cm d’épaisseur séparées par une ’ame d’air de Scm faite pour assurer
I’isolation thermique et phonique.

R/

% Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10
cm.

1.5.6 Isolation:

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs
extérieurs.



L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasses ; et par
le vide d’air pour les murs extérieurs.

1.5.7 La cage d’ascenseur :

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

1.5.8 L’acroteére :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher Iinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.

Dans notre cas au niveau de terrasse, notre batiment est entouré d’un acrotére congu en béton
armé de 60 cm d’hauteur.

159 Le revétement :

Les revétements sont comme Suivis :

% Mortier de ciment pour la facade extérieure et les cages d'escaliers.
% Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

%+ Carrelage pour les planchers et les escaliers.

%+ Céramique pour salle d'eau et cuisine.

1.5.10Les poteaux

Ce sont des éléments verticaux en béton armé rectangulaires, carrés ou circulaire destinés a
recouvrer les efforts verticaux apportés par les poutres, leur section est déterminée sous I’effet
de la compression simple.

1.5.11 Les poutres

Ce sont des éléments horizontaux en béton armeé rectangulaires ou carrés destinés a reprendre
aux efforts transmis par les poutrelles, leurs auteurs sont détermines selon la condition de fleche.

7/

*

1.5.12 La bande noyée (poutre noyeée) :

Poutre intégrée dans I'épaisseur d'un plancher (sans retombée), La poutre noyée permet de
reprendre les charges de murs sur un plancher.

1.5.13 Les voiles :

Les voiles sont des composants verticaux en béton armé qui sont placés dans les directions
transversale et longitudinale. 1ls remplissent deux fonctions principales :

- Le transfert des charges verticales pour assurer la fonction porteuse.

- La résistance aux charges horizontales pour assurer la fonction de contreventement et garantir
la stabilité de la structure.
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1.5.14 Les fondations

Les fondations d'un ouvrage : Partie de la structure transférant les efforts au sol. Les fondations
peuvent étre superficielles, semi- profondes ou profondes suivant le niveau du terrain sur lequel
elles s'appuient.

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges et donc l'assise
du batiment, elles sont coulées en béton.

La conception des fondations doit leur permettre de porter la construction en évitant tout risque
de déplacement vertical ou latéral.

Le choix de fondation sera établi suivant le type du sol d'implantation et de I'importance de
l'ouvrage.

1.5.15La terrasse :

Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et d’une
forme de pente pour I’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouche.

1.5.16 Systéme de coffrage :

Le batiment sera réalisé¢ au moyen d’un coffrage métallique pour les potaux, de facon a limiter
le temps d’exécution, et un coffrage traditionnel (bois et métal) pour les planchers.

1.6 Reglementation 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

reglements ci-apres :

% Le CBA93 (Code De Béton Armé « regles de conception et de calcul des structures en
béton armé »).

Le RPA (regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).

Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

R/ /7 /7
EX IR X QI X 4

e

*

1.7 Définition des états limites et les hypothéses de calcul :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des criteres caractérisant ces états limites, la
construction ou I'élément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions. On distingue
des états limites ultimes et des états limites de service.

1.7.1 Etats limites ultimes (ELU) :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son depassement
va entrainer la ruine de I’ouvrage. Ils correspondent a la limite :

R/

¢ Etat limite de 1’équilibre statique (renversement).
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+ Etat limite de résistance des matériaux constitutifs (rupture).
% Etat limite de stabilité de forme : instabilité élastique due au flambement pour les pieces
élancées, 1l est alors nécessaire de procéder a des Vvérifications particuliéres.

1.7.1.1 Hypothése de calcula L'ELU :

%

% Les sections normales a la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes apres

déformation (hypothése de Navier).

Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton-acier)

La résistance a la traction du béton est négligée

Les diagrammes déformations-contraintes sont définis pour :

Le béton en compression.

L'acier en traction et en compression.

Le diagramme des déformations limite d’une section satisfaite a la reégle dite des pivots

c’est-a-dire :

e Larésistance a la traction du béton est limitée a 3.5%o en flexion simple et 2%o compression
simple.

e Les diagrammes linéaires de deformation passent par I'un des trois pivots.

e [L'allongement ultime de l'acier est limité a 10%o.

X3

S

X/
°

X/
X4

L)

X/
X4

L)

Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations
passe par I’un des trois pivots A, Bou C :

* Pivot A : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
* Pivot B : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composeée.

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

Fibre comprimée 10%o 3,5%0

& A

)
.|l.n
fadd I~

A

Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%o0

Figure 1.7 : Diagramme déformations limites de la section.
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1.7.2 Etats limites de service (ELYS) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure. lls correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. 1l n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente pas
une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des désordres dans les
revétements et les cloisons et donc une géne sérieuse a l'exploitation.

Ils correspondent aux phénomenes suivants : Ouvertures excessives des fissures, compression
excessive du béton, déformations excessives des éléments porteurs, vibrations excessives et
inconfortables Pertes d’étanchéité.

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :

% La limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente
la durabilité et la sécurité des ouvrages.
% La limitation de la compression du béton.

% La limite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester dans des
limites admissibles c'est a dire compatibles avec l'utilisation de I'élément.

1.7.2.1 Hypothése de calcul a L'ELS :

En plus des hypotheses communes aux états limites ultimes et de service a savoir :

% Les sections normales a la fibore moyenne, planes avant déformations restent planes apres
déformation (hypothese de Navier).
% Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton acier)

%+ Larésistance a la traction du béton est negligée.

Nous mettons en évidence les hypothéses propres a 1’état limite de service vis-a-vis de la
durabilité de la structure :

¢ Le module d’¢lasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du béton
Es = 15 Eb; n = 15 : Coefficient d’équivalence.

1.8 Caractéristiqgues des matériaux et contraintes de calcul :

1.8.1 Béton :
Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
de I’eau, dont les caractéristiques sont :

++ Bonne résistance aux actions climatiques.
%+ Bonne résistance a la compression.
% Faible résistance a la traction.

1.8.1.1 Roble du Béton :

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
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1.8.1.2 Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

1.8.1.2.1 Ciment:

Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

1.8.1.2.2 Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
% Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

% Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et25a30 mm

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).

1.8.1.3 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 dose 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

175a 200 | d'eau

400 kg de sables (dimension < 6 mm)

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

R/ R/ /7 /7
L XA R X IR X4

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.
¢+ Une bonne tenue dans le temps (durabilité).
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1.8.1.4 Caractéristiques mécaniques :

1.8.1.4.1 Résistance du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a 28 jours, dite résistance caractéristique a la
compression et notée [fcs], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette
normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur par compression axiale aprés 28jours
de durcissement. Lorsque la sollicitation s’exerce sur le béton a I’age j<28 jours sa résistance
a la compression est calculée selon la formule ci- dessous selon BAEL 91(Art 2-1-11)

foj = r]osm X feog Pour f.,g <40 MPa (C.B.A 93, A2.1.1.1).

foj = r]osm X feog Pour f.,g =40 MPa (C.B.A 93, A2.1.1.1).

Avec : j < 28 jours
Pour 28 jours <j< 60 jours ...................... fcj = foog
Pour j> 60 jours........c.ooeiiiiiiiiiiiii fcj = 1.1f 55

Poids volumique du béton de notre projet : Ypsron = 25 KN/m3

1.8.1.4.2 Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante :

fg = 0.6+ 0.06 X f.,s  (BAEL 91, art A.2.1,12)

f,e = 0.6 4+ 0.06 X 25 = 2.1 MPa
1.8.1.4.3 Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale :

1.8.1.4.3.1 Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a I’4ge de j jours.
E; = 110003%/f.,s = 110003/25 = 32164.195 MPa

Pour f.,3 = 25 MPa
1.8.1.4.3.2 Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage et retrait).

E, = 37003/f_,5 = 37003/25 = 10818.866 MPa
Pour f.,g = 25 MPa
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1.8.1.4.4 Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

_ E
- 2x(14v)

E : module de YOUNG.

v : Coefficient de poisson.

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 :

0,

% v = 0 (A ’ELU) pour le calcul des sollicitations.
v = 0.2 (A ’ELS) pour le calcul des déformations.

X/

X/
°

1.8.1.5 Modéles de calcul :

1.8.151 APELU:

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

0 < &€ < 2% : c’est une section entierement comprimée.
2% < & < 3.5% : compression avec flexion.
Avec € : Raccourcissement du béton.

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

Gy = 0,85 2722 (C.B.A93, A4.34.1)[2]

Avec

Y . Coefficient de sécurité.

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

e 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.
e 0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 = 1: si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.
6 = 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 lh.
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_ fcos
Opc = 0,85 oy,

A 28 jours on a o, = 14.2 MPa

L J

2%a 3,5%0 =

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

1.8.152 APELS:

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

e = 0.6 X frs (BAEL 91, art A.4.5)

T

'Y

0,6fag |--------m--

O

ope = 0,6 X 25 = 15 MPa.

Figure 1.9 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a ’ELS.

1.8.1.5.2.1 Contrainte limite de cisaillement a PELS :

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

1.8.1.5.2.1.1 Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

T, = min (“2522; 5MPa) = 4 MPa

Yb
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1.8.1.5.2.1.2 Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, = min (0'15\/&; 5MPa) = 3 MPa
b

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a I'effort
tranchant ultime T,

Tu
boxd

T, =
Ty: Effort tranchant a I’ELU dans la section.
by: Largeur de la section cisaillée.

d: Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

1.8.1.6 Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de ’ordre de :
2300 a 2400 daN/m S’il n’est pas armé.
2500 daN/m S’il est armé.

1.8.2 Acier :

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

Nous utiliserons les types d’aciers suivants :

e Lesronds lisses (R.L) : FeE235, pour les armatures transversales.
e Haute adhérences (HA) : FeE400, pour les armatures longitudinales.

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des
différents types d’acier, ce modéle étant en fonction de la limite d’élasticité garantie f,

1.8.2.1 Caractéristiques mécaniques :

Type Désignation | Limite d’élasticité f, (MPa)
Ronds lisses FeE235 235
Barre HA FeE500 400

Tableau 1.2 : Différents types d’acier.
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1.8.2.2 Diagramme déformations contraintes :

Lors d’une justification a I’état limite ultime, le diagramme déformation contrainte a considérer
est comme défini ci-dessous :

1 e

- 10%s

- -
L.

: I 10%c

Figure 1.10 : Diagramme contrainte deformation.

1.8.22.1 L’ELU:
Fissuration préjudiciable : o5 = i—e [BAEL91 /A.4.3.2]

f.: Résistance élastique d’acier.

Y,: Coefficient de sécurité.

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

1.8.2.2.2 L’ELS :
a) Fissuration peu préjudiciable =limitation & Fe [BAEL91/A.4.5,32]

b) Fissuration préjudiciable : o4 < min(g fe; 110\/717&]-) [BAEL91/A.4.5,33]
c) Fissuration trés préjudiciable : o, < min(%fe; 90\/“Tfti [BAEL91/A.4.5,34]
Avec :

f,e = 0.6+ 0.06Xf,; (BAEL 91, art A.2.1,12)

n : Coefficient de fissuration

n =1 Pour les ronds lisses RL.

n = 1.6 Pour les armatures & haute adhérence HA.
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1.9 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

1.9.1 Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+15Q.

1.9.2 Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q

1.9.3 Etat limite accidentelle :

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques Algériennes
RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes

G+Qz+E

08G+E

Dans le cas de portiques auto stables, la premiere 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 hypothéses de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
« La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.,g = 25 MPa
« Larésistance du béton a la traction est : fi,g = 2.1 MPa

e 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

1.10Conclusion

Le calcule d’un batiment en béton arme passe par I’application rigoureuse et précise des régles
en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le
calcul doit étre fait avec précautions.
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Chapitre Pré 02 : dimensionnement des eléments et Descente Des Charges

2 Chapitre 02 : Pré dimensionnement des éléments et
Descente Des Charges

2.1 Introduction :

Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des
fondations(Infrastructure) qui sont les premiers éléments construits, il convient de
dimensionner les étages (Superstructure) dans ’ordre décroissant en partant du sommet du
batiment : I’acrotere, les planchers, les balcons, les escaliers, les poutres, les poteaux et les
voiles.

Ce pré dimensionnement est effectué au stade de I’avant-projet, en se référant aux notres
reglements. Ce pré dimensionnement corrigés éventuellement au moment de I'étude.

Le pré-dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en utilisant
Les reglements B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification de la résistance, la stabilité.
Et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :
e Sollicitations verticales :

Elles sont diies aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation des planchers
transmissent aux poutrelles puis aux poutres puis aux poteaux et finalement au bon sol par le
biais des fondations.

e Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique pour les constructions en béton armé et sont reprises
par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

2.2 Pré dimensionnement du plancher (corps creux) :

Le Plancher a corps creux est compression d’une dalle de compression et d’un corps creux, ces
types de plancher sont utilisé a cause de leur aspect économique et présentent une bonne
isolation thermique et acoustique. (Voir fig2.1.)

Corps creux. Dalle de compression
[ :"T 3.\_
v ho
. -, 4 .. a-. - 4 ay A AP .- N
AN g ¢ ht

| 2 Y ht-h0

‘ .‘
'.‘.' . i .

S

Figure 2.11 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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Pour le pré dimensionnement on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter
la fleche. La hauteur des poutrelles est donnée par la formule suivante :

~< h <. [BAEL91/7.6.8,424]
Tel que :

h,: Hauteur totale du plancher = hauteur de la poutrelle = hauteur de la dalle de compression +
la hauteur du corps creux.

L : Portée entre nus d’appuis.
L = Mln (lX max ; ly max)

ly max = 3-50 m

Dans notre cas : mi { Donc:L = 3.50m
M pax = 5.70 m

@S htsﬁ = 14 < h, <1750
25 20

Onprend hy = 20 cm et on adopte un plancher de type (16+4) cm.

2.3 Pré-dimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres doit Vérifier les conditions suivantes :

> Critere de fleche :

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

s <h < To frrrrrree (1)
03h <b <07h .......... (2)
AVvec :

L : Longueur de la poutre.
: Hauteur totale de la poutre.

: Largeur de la poutre.

v T =

Conditions imposées par les RPA99 (version 2023) :
b = 20cm
e h >30cm

o 1<y
4 b

/

Figure 2.12 : Dimensions de poutres.

<« b 5
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2.3.1 Poutres principales :

Lmax = 5.70 cm

L L 570 570
— <h<—= =>-=—<h<— = 38cm <h <57cm
15 10 15 10

On prendra h = 45 cm

03h <b <0.7h = 03x%x45 <b <0.7x45 = 1350cm <b <31.50cm
On prendrab = 30 cm

Donc la section de la poutre principale est de dimensions (45 x 30)cm? .

» Verification des conditions imposées par les RPA99 (version 2023) :
e b= 30>20cm

e h=45>30cm

h 45
< -—=—= <
<3< 1.5<4 0.30

1
. —
4

Donc les conditions vérifiées. 0.45

Figure 2.13 : Poutres Principale.
2.3.2 Poutres secondaires :

Lmax = 350 cm
L ch<l =530 o <395 2333cm <h <35em
15 10 15 10

On prendra h = 35 cm

03h <b <£0.7h = 03x%x35 <b <0.7x35 = 1050cm <b <2550cm
On prendrab = 30 cm

Donc la section de la poutre secondaires est de dimensions (35 x 30 )cm? .

» Veérification des conditions imposées par les RPA99 (version 2023) :
e b=30 =220cm

e h=35 >30cm
o 1B _117<4 0.30
4 b 30

Donc les conditions vérifiées. 035

Figure 2.14 : Poutre secondaires.
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2.4 Descente des charges :

2.4.1 Introduction :

Pour chaque projet, une descente de charges manuelle est effectuée, méme si une modélisation
de la structure sur un logiciel a déja été effectuée. Cette descente de charges sera utile tout au
long du projet, permettant de retrouver rapidement les charges appliquées sur les différents

éléments de la structure.

De plus, elle permet de conserver une trace de la répartition des charges et ainsi de rester en
cohérence du debut a la fin du projet.

2.4.2 Plancher terrasse inaccessible :

e

[6]—

Figure 2.15 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.

Pois volumique
Matériaux EP[m] | G[KN/m?]
[KN/m?]
Protection gravillon 17 0,05 0,85
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Plancher a corps creux (16+4) 2,85 1 2,85
Enduit au platre 10 0,02 0,2
Pare vapeur 6 0,01 0,06
Charges permanentes : 6,44
Surcharge d’exploitation : 1

Tableau 2.3 : Plancher Terrasse inaccessible.
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2.4.3 Plancher étage courant :

e e e e e 1
4 p 2
Figure 2.16 : Plancher étage courant..
Pois volumique
L. £ 5
Matériaux (KN/m?] P[m] | GI[KN/m?]
Carrelage +sable+ Mortier de pose 1,05 1 1,05
Plancher a corps creux (16+4) 2,85 1 2,85
Enduit au ciment 20 0,015 0,03
Cloisons légéres 10 0,1 1
Charges permanentes 5,20
Surcharge d’exploitation 1,5

Tableau 2.4 : Plancher étage courant.

2.4.4 Balcon :

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Dalle pleine

Enduit en platre

Figure 2.17 : Balcon.
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L. Pois volumique
Matériaux (KN/m?] EP[m] | G[KN/m?]
Carrelage +sable+ Mortier de pose 1,05 1 1,05
Dalle BA 25 0,15 3,75
Enduit au ciment 20 0,015 0,03
Charges permanentes 4,83
Surcharge d’exploitation 3.5

Tableau 2.5 : Balcon.

2.4.5 Murs

2.45.1 Murs Extérieure :

Enduit en platre
Brigue de 15 cm

- L'ame d'air
< Brique de 10 cm
- Enduit en ciment

Figure 2.18 : Murs extérieure.

Matériaux P0|s[|\</;I/unr1rll]que EP[m] | G[KN/m?]
Parois en brique creuse 9 0,1 0,9
Lame d’air 0 0,05 0
Parois en brique creuse 9 0,015 0,135
Enduit au platre 10 0,02 0,2
Enduit au ciment 18 0,02 0,36
Charges permanentes 1,595

Tableau 2.6 : Murs extérieure.
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2.45.2 Mure Intérieur :

Matériaux POES[IL’;'/“nTZi]q“e EP[m] | G [KN/m?]
Parois en brigue creuse 9 0,1 0,9
Enduit au platre 10 0,02 0,2
Enduit au ciment 18 0,02 0,36
Charges permanentes 1,46
Tableau 2.7 : Murs intéreur.
2.4.6 Escalier :
2.4.6.1 Volée (la paillasse) :
Matériaux vquPr(:miisque EP [m] (KNc/;mZ)
[KN/m?]
Revétement en marbre horizontal 20 0,01 0,2
Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25
Poids propre de la paillasse 25 0,15 3,75
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1
Enduit en patre 10 0,02 0,2
Charges permanentes : 6,77
Surcharge d’exploitation : 2,5

Tableau 2.8 : Les charges de la paillasse.
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2.4.6.2 Palier:
Désignation b G
volumique EP [m] (KN/m?)
[KN/m?]
Poids propre du palier 25 0,15 3,75
Revétement en marbre 12 0,02 0,24
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Enduit en ciment 20 0,02 0,4
Charges permanentes : 4,79
Surcharge d’exploitation : 2,5

Tableau 2.9 : Les charges de palier.
2.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

2.5.1 Définition :

Les poteaux sont des éléments porteurs. IIs reprennent les charges et les surcharges issues des
différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations et a participer
au contreventement des batiments.

2.5.2 Principe :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple centrée. On procédera par la descente de charge puis par loi de dégression
de la surcharge d’exploitation en choisissant les poteaux les plus sollicités (defavorables) de la
structure (un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle).

Ces poteaux doivent satisfaire le critére de stabilité au flambement et le critére de résistance.
2.5.2.1 Critére de résistance : (selon B.A.E.L 91 R 99)

Br X f.,g N Ag X fe]
0,9vy Ys

< N, : Effort normal ultime de compression. N, = 1.35 X Ng + 1.5 X Ng

e N : Effort normal due aux charges permanentes.

N, =«

e Nj : Effort normal due aux surcharges d’exploitations.

% a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f(2)).

% A: Elancement ’EULER (A = %).

% 1 : Longueur de flambement, dans cas : 1 = 0.7 X 1, (poteau encastré a la base et articulé
au sommet).
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% i:Rayon de giration (i = \/%).

L . hxb3
% 1: Moment d’inertie de la section (I = j—z).

% Br: Section réduite du poteau, obtenue en réduisant de section réelle 1 cm d’épaisseur
toute sa périphérie : [Br = (a — 0.02) x (b — 0.02)]m?.

Joidem

o

lem

s

Figure 2.19 : Section réduite du poteau.
f.,g : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 25 MPa).
fo : Limite élastique de I’acier, (f, = 400 MPa).
As : Section d’acier comprimé pris en compte dans le calcul, on prend :
A = 0.8%Br .... (Zone ll).
Yp: Coefficient de securité du béton = 1,5
Ys. Coefficient de securité de I’acier = 1,15

7/
X4

L)

7 7 7 7/
L X X X R X4

7
o0

Selon le « BAEL 91 modifié 99 » :

0.2% s%s 5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : % =0.9%

0.85

a=——3— siA<50
1+0.2x(3p) BAEL99/art : B.8.4,1
a=0.6x()? si50 <A<70

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe 1’¢élancement mécanique
forfaitairement a A = 35.

085
- 3512
1402x(50)

= 0.702

Br X f A, xf
N, = a cz8 | A e]

0,9vy Ys
Ny
Br = ax( fcas _+_As><fe)
09y BXys
A
==0.9
B
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fe _ 290 _ 348MPa
Ys 1.15
Br = 0.663 N,
Conditions de « RPA99 version 2003 » :
zs====%= Si
b
A A he
m 1' m St
" l n |/ a |~
. A A

Figure 2.20 : Schema représentatif d'un étage courant.

min(a,b) > 25cm enzonel, Il
min(a,b) > 30 cm en zone III

(

|

4 in(a,b) > 2

| min(a,b) = ~-
1 b

k ZSHS4

2.

5.2.2 Critéere de flambent

Il faut veérifier que : 1 = ll—f <35
% 1;=07x1,

o I a a
1= - = = _
B Viz 23
xb3

. e . h
% 1: Moment d’inertie de la section (I = P ).

2.5.3 Procédure de calcul

La procédure de calcul se fera comme suit :

Le pré dimensionnement de la section du béton des poteaux sera fait en compression simple, en
choisissant le poteau le plus sollicité avec une section carrée. On utilise un calcul basé sur la
descente de charge, tout en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.

Pour cela, on suit les étapes suivantes :

%+ On consideére le poteau le plus sollicite.

On calcule la surface reprise par le poteau.

On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.

On amenera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/V2003).

K/ K/ K/
R X X X4

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression. Soit Q, la surcharge
D’exploitation sur la terrasse du batiment.
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Q0 Q1u,Qz v v ,Qn-1 et Qy

Les surcharges relatives aux
planchers 1,2..., n-1 et n a

partir du sommet du batiment.

Qo Qo

Q Qo Qy

Q& QoH0.95(Q1+Q1)

Q& Qu+0,90(Q,+Q,+Qs)

Q. Qut0.85 (Qu+Q:HQs+Qu)

Figure 2.21 : Schéma de la loi de dégression.

.. 3,
Le coefficient % étant valable pour n > 5.

Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

G Q
Niveau [KN/m”2] |[KN/m"2]

Etage 9 6,44 1
Etage 8 11,64 2,5
Etage 7 16,84 3,85
Etage 6 22,04 5,05
Etage 5 27,24 6,1
Etage 4 32,44 7
Etage3 | 37.64 7,75
Etage2 | 4284 8,5
Etage1 | 48,04 9,25

RDC 53,21 10

Tableau 2.10 : Récapitulatif des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

Exemple de calcul : (niveau 9éme étage) La surface afférente est :
Sur = (5.2/2 4 5.7/2) x (3.5/2 + 3.25/2) = 18.525 m?>
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% Poids propre des poutres principales et secondaires :
Pp = 25x0.45x 0.30 =3.375 KN/m
ps = 25 % 0.35% 0.30 = 2.625 KN/m

2.6

-

2.85

- b L4

1.75 1.625

Figure 2.22 : Surface afférente au poteau le plus sollicité.
% La longueur afférente de la poutre principale :

5.2 5.7
Laffpp = 7"‘7 =545m

7

¢ La longueur afférente de la poutre secondaire :

Latrps = = + === 3.375m

Poids total des poutres principales et secondaires :

Pt = Pp X Lagipp + Ps X Lagrps = 3.375 X 5.45 + 2.625 x 3.375 = 27.253 KN
N, =135XPr Xn  Avec: n:nombre de plancher.

N, =1.35X27.253x 1 =36.792 KN

¢+ Poids propre des planchers :

Geumuls = 6.44 KN/m?

P.umuie = 1 KN/m?

Nptancher = (1..35 X Geymuig + 1.5 X Peymuig) X Sagr

Nplancher = (1..35 X 6.44 + 1.5 X 1) X 18.525 = 188.84 KN

N, = 1.15 X N, = 1.15 X (Npjancener + Np) = 1.15 X (36.792 + 188.84) = 259.477 KN
% La section réduite de béton :

Br>0.663xN, = Br>0.663x259.447 =172.013 cm?
Donc:Br=(a—2) x(b—2)>172.013 cm?

Pérennant une section carrée pour le poteau :

Br=(a—2)2>+172.013+2 = a=b=15115cm

Donc on choisit (30 x 30)cm? pour la section de poteau du dernier niveau (terrasse).
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Haute [KN/C:n,\Z] [KN/C:qu] Nupp [KN] | Nups [KN] | Nuplc [KN] N[ERC]’t Nu[KN] | Ns[KN] | Br[cm?] | Al[cm] ﬁ:ﬁ:;

ftaged | 306 6,44 100 | jeas | 1931 | 18884 | 000 | 257,06 | 16352 | 17037 | 1505 | 3000
ftages | 306 | 1164 | 250 | 3075 | 3863 | 36057 | 793 | 50356 | 31921 | 333,74 | 2027 | 30,00
ctage7 | 306 | 1684 | 385 | 4613 | 5794 | 52813 | 793 | 73615 | 46625 | 487,89 | 24,09 | 3500
ftage6 | 306 | 2204 | 505 | 6151 | 7725 | 69152 | 1079 | 96723 | 61262 | 64105 | 27,32 | 3500
ftages | 306 | 2724 | 610 | 7689 | 9657 | 85074 | 1079 | 119023 | 75410 | 78885 | 30,09 | 40,00
ftaged | 306 | 3244 | 700 | 9226 | 11588 | 100580 | 1400 | 141224 | 89525 | 93598 | 3259 | 40,00
ftage3 | 306 | 3764 | 775 | 10764 | 13519 | 115668 | 14,09 | 162565 | 103117 | 107743 | 34,82 | 4500
ftage2 | 306 | 4284 | 850 | 12302 | 15451 | 130757 | 1784 | 184337 | 1169,86 | 122172 | 3695 | 4500
ftagel | 306 | 4804 | 925 | 13840 | 17382 | 145845 | 1784 | 205679 | 130578 | 136317 | 3892 | 50,00
RDC 306 | 5321 | 1000 | 15377 | 10313 | 160859 | 2202 | 227415 | 144425 | 1507,23 | 4082 | 50,00

Tableau 2.11 : Pré dimensionnement des poteaus.
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2.5.4 Conditions de « RPA99 version 2003 » :

(Condition (1): min(a,b) = 25 cm
{ Condition (2): min(a,b) > }21—3

Chapitre Pré 02 : dimensionnement des eléments et Descente Des Charges

| Condition(2): 2<2<4

Niveaux Poteaux Condition 1 he/20 Condition 2 a/b Condition 3
Etage 9 30x30 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 8 30x30 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 7 35x35 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 6 35x35 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 5 40x40 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 4 40x40 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 3 45x45 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 2 45x45 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée
Etage 1 50x50 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée

RDC 50x50 Condition vérifiée | 15,3 Condition vérifiée 1 | Condition vérifiée

2.5.5 Conditions de flambent

Tableau 2.12 : Récapitulatif de vérification des conditions du (RPA99/V 2003).

Niveaux | axb L0 Lf | [cm”4] ° ! A A< 35
[cm] [cm] [cm”2]| [cm]

Etage 9 |30x30| 306 |214,200| 67500,000 | 900 8,660 | 24,734 | Condition vérifiée
Etage 8 |30x30| 306 |214,200| 67500,000 | 900 8,660 | 24,734 | Condition vérifiée
Etage 7 |35x35| 306 214,200 | 125052,083 | 1225 | 10,104 | 21,200 | Condition vérifiée
Etage 6 |35x35| 306 214,200 | 125052,083 | 1225 | 10,104 | 21,200 | Condition vérifiée
Etage5 |40x40| 306 214,200 | 213333,333| 1600 | 11,547 | 18,550 | Condition vérifiée
Etage 4 |40x40| 306 214,200 | 213333,333| 1600 | 11,547 | 18,550 | Condition vérifiée
Etage 3 |45x45| 306 214,200 (341718,750| 2025 | 12,990 | 16,489 | Condition vérifiée
Etage 2 |45x45| 306 214,200 (341718,750| 2025 | 12,990 | 16,489 | Condition vérifiée
Etage1 |50x50| 306 214,200 [ 520833,333 | 2500 | 14,434 | 14,840 | Condition vérifiée

RDC 50x50| 306 214,200 [ 520833,333 | 2500 | 14,434 | 14,840 | Condition vérifiée

Tableau 2.13 : Récapitulatif de vérification de la condition de flambement.
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2.6 Les Voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a I’article (7.7.1.RPA99 modifié 2003), sont
considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition :

h
L>4aet a>—.
20

Dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure 2.3

Nu

Figure 2.23 : Coupe de voile.

a>ﬁ=15.3cm

20

Onprend a=25cm
L > 4a L>4x%x25=100cm
Onprend L = 100 cm

2.7 Conclusion :

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage, nous a permis d’avoir une idée sur les dimensions des éléments
structuraux afin d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton.
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3 Chapitre 03 : Etude de plancher

3.1 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction

®,

% Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre des charges verticales aux éléments porteurs
verticaux Tel que les poutres principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides
horizontalement.

%+ Celle d’isolation thermique et acoustique.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

7

% Planchers a corps creux.

Rl

% Planchers a dalle pleine.

3.2 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :

% Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de “’Te”’.
¢ Dalle de compression collaborant avec la poutrelle et armé d’un treillis soudé.

TS

Dalle de compression

Corps creux ) Poutrelle

( Entrevous )

Figure 3.24 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
3.2.1 Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents étages
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e Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de la

dalle de Compression.

) b 4]’

:F-—b]-—%blo—{——b]—%

#

N— e

Figure 3.25 : Schéma des poutrelles.

hy=20cm;h; =16cm;hy=4cm.

(b st
{b1 < (6 +8)hy
| b=

10

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60 cm) [DTR.B.C.2.2/Annexe C3].
L : Portée entre nus d’appuis (L = 5 m).

h, : Hauteur de la dalle de compression. . &0 .
b, : Epaisseur de la nervure (b, = 12 cm) %

b; <24 cm \T

b; <50 cm )

24cm <b; £32cm

16

Onprend b; =24 cm
La largeur de la dalle de compression est donc :

b=2b; +by=2X%x24+12=60cm Ly 24 12 24

' J B
A A ]

Figure 3.26 : Section de la nervure.
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3.2.2 Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression se fera par respect des conditions suivantes données
par larticle [B 6.8.4.2.3 du BAEL91].

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

% 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : A

< 33 cm : pour les armatures parall¢les aux nervures ; que 'on note : A/,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Si:L,<50em = A 22"

4XLp

Si:50cm <L, <80cm = A, > o

Ay

Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section: A,, > >

3.2.2.1 Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher,ona: L, =60 = 50cm <L, <80cm

4XLp _ 4X60

— 2
= 200 = 0.6 cm“/ml

Donc: A, =
< 6mm = fe=400Mpa
Onprendra @ = 4 mm

Choix des armatures :

6@4/ml = A = 0,75 cm?/ml

(4 = e = 15cm).
3.2.2.2 Armatures paralléles aux nervures :

A= % = ? = 0.3 cm?/ml

Choix des armatures :

6@04/ml = A = 0,75 cm?/ml

(04 = e = 15cm).

Donc : Le treillis soudé adopté est : TS @ 4 (150x150) mm?.

3.2.3 Evaluation de la charge :

Etat limite ultime : q, = (1,35G +1,5Q) Xxb
Etat limite de service: qs = (G+ Q) X b
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Type de .. , ,
plancher Destinations | G [KN/m?] | Q [KN/m?] (b) [m] Qu [KN/mI] | Qs[KN/ml]
Terrasse | Inaccessible 6.44 1.00 0.6 6.116 4,464
Etage o

Habitation 5.20 1.50 0.6 5.562 4.02
courant

Types de poutrelles :

Type 01 :

Tableau 3.14 : Evaluation des charges.

35 %3255 355 3 © 3 %35 %3255 35 °

Type 02 :

4

“°35 ©325" 35 °

Type 03 :

“325° 35 % 3 °

3.2.4 Méthode de calcul :

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par

une dalle générale a laquelle elles sont liées, il est l1égitime d’utiliser pour le calcul des poutres,

les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en

fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité,

éventuellement par des conditions complémentaires : [B A E L 91/B.6.2 ,20]

v' Meéthode forfaitaire pour

[BAEL91/B.6.2,21]
v' Méthode Caquot pour les planchers a charges d’exploitation relativement élevée ;

[BAE L 91/B.6.2,22]

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

les plancher

a charges d’exploitation modérée ;
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1. Lacharge d’exploitation doit vérifier : Q < max [2G; 500] [daN/m?] ;
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0.8 + 1.25)

(0.8 <2 < 125)

&

La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
v Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.

v Si une ou plus des quatre conditions n’est pas Vvérifiée, on appliquera la méthode de

Caquot minoré.

3.2.4.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Plancher terrasse :
1. Q = 100 daN/m? Pour plancher terrasse. Donc

Q =100 daN/m? < max (2G; 500)  Condition vérifie.

2. Les moments d’inerties sont constants. Condition verifiée.
3. 08<™1=22-108 < 125 Condition veérifiée.
4. La fissuration est peu nuisible Condition vérifiée.
Conclusion :

La méthode forfaitaire est applicable pour les quatre types.
3.2.4.2 Méthode forfaitaire :

(Plancher a charges d’exploitation modérées).

Soit My, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme
portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

2 .
M, = &L Soit:a =L
8 G+Q

a : : Coefficient.
G : Charge permanente ;
Q : Charge d’exploitation.

3.2.4.2.1 Moment en travée :

12+03Xa

M, + - > max(1 + 0.3 X a; 1.05) X Mg
J X M, — Dans le cas d’une travée de rive.

I 1+0.3Xa
kM X M, — Dans le cas d'une travée de intermédiaire.
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M,, : Le moment en appuis de gauche ;
M. : Le moment en appuis de droite

3.2.4.2.2 Moment en appuis :

0,6.M,
M, < —-0.6 XM, — Casd’une poutre a deux travées. /77 ya 7
M, < —0.5 x M, — Pour les appuis voisins, des -0,5M;, -0,5M,
appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées. e e P - -
M, < —-0.4 XM, — Pour lesautres 0,5M, -04M, -04M, -0.5M,
appuis intermédiaires. 5 Y 7o ysy ya g

.

3.2.5 Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrassé) :

Type de poutrelle a étudiee :
Type 02 :

5735 2325835 °% 3 2 3 53553252 35"
v
<
Figure 3.27 : Schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type .

3.2.5.1 Moment de la travée considéré supposé simplement appuyée :

e Etat limite ultime (E.L.U) :
_qux1f 6116 x 3.50?

My, = 3 3 =9.366 KN.m
My, = q“; 1 = 6'1162 3.257 =8.076 KN.m
MY, = q“; I = 6'1162 3.50° =9.366 KN.m
MY, = q“; I = 6'1162 3.00° = 6.881 KN.m
MY = q“; I = 6'1162 3.00° = 6.881 KN.m
MY, = q“; I = 6'1162 3.50° =9.366 KN.m
MU = qu X1 6.116 x 3.252 8076 KN.m

8 8
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_qu X2 6116 x 3.502

Mpg = 3 3 =9.366 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

MS, = 28 ;( i _ 4'464; 350°_ 6.836 KN.m
MS, = I8 ;( i _ 4'464; 3257 _ 5.894 KN.m
MS, = 33 ;( i _ 4'464; 350° _ 6.836 KN.m
MS, = I3 g i _ 4'464; 3.00° _ 5.022 KN.m
MS, = 23 g i _ 4'464; 3.00° _ 5.022 KN.m
MS, = I3 ;( i _ 4'464; 3.50° _ 6.836 KN.m
MS, = I3 ;( i _ 4'464; 3.25° _ 5.894 KN.m
s, = 35 7 _ 4464 x3.502 _ 6 836 KN.m

8 8

3.2.5.2 Moment fléchissant en appuis :

% Appuisde rives (1 et 9) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

My, = —0.2 x My, = —0.2 x9.366 = —1.873 KN.m
Mgy = —0.2 x MJ; = —0.2 X 9.366 = —1.873 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§; = —0.2 x M§; = —0.2 X 6.836 = —1.367 KN.m
Mgy = —0.2 X M§, = —0.2 X 6.836 = —1.367 KN.m

%+ Appuis intermédiaires (2 et 8) :

e Etat limite ultime (E.L.U) :
MY, = —0.5 x max(My;; My,) = —0.5 X (9.366) = —4.683 KN.m
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Ms = —0.5 x max(MJg; M) = —0.5 x (9.366) = —4.683 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

M3, = 0.5 X max(My;; My,) = —0.5 x (6.836) = —3.418 KN.m
M3 = 0.5 X max(Myg; M) = —0.5 x (6.836) = —3.418 KN.m

% Appuis intermédiaires (3,4,5,6 et 7) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

MY; = —0.4 x max(My;; My,) = —0.4 X (9.366) = —3.746 KN.m

MY, = —0.4 x max(My,; M{s) = —0.4 X (9.366) = —3.746 KN.m

Ms = —0.4 x max(MJs; M{s) = —0.4 X (6.881) = —2.752 KN.m

My = —0.4 x max(My; My,) = —0.4 x (6.836) = —3.746 KN.m

MY, = —0.4 x max(My,; M{s) = —0.4 X (9.366) = —3.746 KN.m

e Etat limite ultime (E.L.S) :

M$; = 0.4 x max(M$;; M§,) = —0.4 x —0.4 X (6.836) = —2.734 KN.m
M$, = 0.4 X max(M$,; M§s) = —0.4 x (6.836) = —2.734 KN.m

M$s = 0.4 X max(M$s; M§¢) = —0.4 X (5.022) = —2.009 KN.m

M$s = 0.4 X max(M$g; M§,) = —0. .4 x (6.836) = —2.734 KN.m

M§, = 0.4 x max(M§,; M§3) = —0.4 x —0.4 X (6.836) = —2.734 KN.m

3.2.5.3 Moment fléchissant en travée :

Q2 __ 1 _0.134

T GHq 644+l
< Travées de rives :
e Etat limite ultime (E.L.U) :
MY + 77 > max(1 + 0.3a; 1.05)M}

Mé’l > (1.2+20.30L)lv[(1)1

e Etat limite ultime (E.L.S) :
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{Mts + e > max(1 + 0.3a; 1.05)MS

1.2+0.3a
M? = ( M3

% Travée (1-2) et (8-9) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

Mw+ Mw+Me

MY = + max(1 + 0.3a; 1.05)MY

{ — (1 .2+0. SO()Mg

— 287312083 | max(1 + 0.3 x;1.05) X 9.366 = 6.556 KN.m

¢ = (0202 5 9.366 = 5.808 KN.m

= 6.556 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ = — =€ 4 max(1 + 0.3a; 1.05)M§
ME — (12+0 3(X)Mg
MS = — 23763418 4 max(1 + 0.3 x ;1.05) X 6.836 = 4.785 KN.m

2
M§ = (2222) x 6.835 = 4.239 KN.m
M = 4.785 KN.m

% Travées de intermédiaires :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

MY + 7 > max(1 + 0.3a; 1.05)M}
Mt > (1+0 Sa)Mg

e Etat limite ultime (E.L.S) :

Mt > (1+0 SOL)MS

{ME + MwtMe > max(1 + 0.3« ; 1.05)MS

% Travée (2-3) et (7-8) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

MW+Me

M = + max(1 + 0.3a; 1.05)Mg

1+0.3
MY = (M}

4.683+3.746
2

My = (M2 58,076 = 4.201 KN.m

M = - + max(1 + 0.3 x;1.05) x 8.076 = 4.265 KN.m

—t
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M{ = 4.265 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ = — =€ 4 max(1 + 0.3a; 1.05)M§
— (1+0 SO()MS
M§ = — 22272 4 max(1 + 0.3 x5 1.05) X 5.894 = 3.113 KN.m

2
M§ = (B2 55,894 = 3.066 KN.m

M =3.113 KN.m

% Travée (3.4) et (6-7) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = — =2 4+ max(1 + 0.3a; 1.05)M}
M»y — (1+0 3oc)Mb1
M = — 272227 4 max(1 + 0.3 x5 1.05) X 9.366 = 6.088 KN.m

b= (B2201) 5 9366 = 4.872 KN.m

M{ = 6.088 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ = — 2 4 max(1 + 0.3a; 1.05)M§
Mts — (1+0 3O()M0
M$ = — 2734*273% | max(1 + 0.3 X ;1.05) X 5.894 = 4.443 KN.m

2

Mg =

(H22222%) x 5.894 = 3.556 KN.m

M = 4.443 KN.m

% Travée (4-5) et (5-6) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

M = — =€ 4 max(1 + 030 ; 1.05)MY
Mt — (1+03OL)M8
ME = — 3722752 | ax(1 + 0.3 X ;1.05) X 6.881 = 3.976 KN.m

2

My = (
M = 3.976 KN.m
e Etat limite ultime (E.L.S) :

HO20) X 6.881 = 3.579 KN.m

47



Chapitre 03 : Etude de plancher

Mw+ e

MS = — + max(1 + 0.3a; 1.05)MS
— (1+0 S(X)Mg

2.734+2.009

Mf = — + max(1 + 0.3 X;1.05) X 5.022 = 2.901 KN.m

M§ = (FRE0ER) 55,022 = 2.612 KN.m

M{ =2.901 KN.m
3.2.5.4 Efforts tranchants :

e Etat limite ultime (E.L.U) :
qQu X1; 6.116x 3.5

T === > =10.704 KN
L Quxl, 6116x3.25
Tgy === - = 9.939 KN
o _Guxls_6116x35
Toy == > =10.704 KN
x1, 6.116x3
Ty, = Ju 5 = -—=9.175KN
xls 6116 X 3
Ty = Ju - > = >——=9.175KN
x1l, 6.116x3.5
T = q“Z ° = > =10.704 KN
x1, 6.116x3.25
TY = q“Z 7 = z = 9.939 KN
xlg 6.116X3.5
Tu = Ju*’8 _ =10.704 KN

2 2

e Etat limite ultime (E.L.S) :
_qexl; 4464 x35

TS, o= z = 7.254 KN
. GsX1, 4.464x325
To, == —= z = 7.812 KN
. dsxly  4464x35
Toy == —= z = 7.254 KN
X1, 4.464x3
TS, = 370 _ = 6.696 KN
2 2
gs X 15 4464 x 3
Tos == - =6.696 KN
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Toe = > > = 7.254 KN
s gs X1, 4.464 x 3.25
To7 = > = > =7.812 KN
s gs Xlg  4.464 x 3.5
Tos = > = > =7.254 KN
T[1 1 .|1T;-'_" 1.1T2
\.\1,'J1T1 ‘-:--1--.¥1T 2 \-\'J

T3

Figure 3.28 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (01) travées.

e Etat limite ultime (E.L.U) :

T = 10.704 KN

T} = —-1.1x10.704 = —11.774 KN
T} = 1.1 X9.939 = 10.933 KN

T3 = —1.1 X 9.939 = —10.933 KN
T3 = 1.1 X 10.704 = 11.774 KN

T, = -1.1x%x10.704 = —11.774 KN
T, =1.1%x9.175 = 10.093 KN

Ts' = —1.1 X 9.175 = —10.093 KN
Ts' = 1.1 X 9.175 = 10.093 KN

Tg = —1.1xX9.175 = -10.933 KN
Tg = 1.1 x10.704 = 11.774 KN

T;' =1.1x9.939 = 10.933 KN

T;) = —-1.1x10.704 = —11.774 KN
Tg = 1.1 x10.704 = 11.774 KN

Tg = —1.1 X 9.939 = -10.933 KN
Tg' = —10.704 KN

e Etat limite ultime (E.L.S) :
TS = —7.254 KN
Ty = —1.1 X 7.254 = —7.979 KN
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Ty = 1.1 X 7.812 = 8.593 KN

TS = —1.1 X 7.812 = —8.593 KN

Ts = 1.1 X 7.254 = 7.979 KN
Ty = —1.1 X 7.254 = —7.979 KN
Ty = 1.1 X 6.696 = 7.366 KN
TS = —1.1 X 6.696 = —7.366 KN

T
I

1.1 X 6.696 = 7.366 KN
TS = 1.1 X 6.696 = 7.366 KN
TS = 1.1x 7.812 = 8.593 KN
Ty = 1.1 X 7.812 = 8.593 KN
Ty = —1.1 X 7.254 = —7.979 KN

&
I

1.1 x 7.254 = 7.979 KN
Tg = —1.1x 7.812 = —8.593 KN
Ts = 7.254 KN

3.2.6 Détermination des armatures :

3.2.6.1 En travée :

3.2.6.1.1 Etat limite ultime (E.L.U) :

M! = 6.556 KN.m

3.2.6.1.1.1 Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Mz =0, X b X hy X (d = =2)

# & # # Ll #
L. L S
ol d _ 20| 18
A A
M i L L _—
*»* C,.: * 2’:
b 12
o ¥

Figure 3.29 : Section de calcul.
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Mr = 14.2 X 60 X 4 x (18 — 5) = 54.400 KN.m

M = 6556 N.m < Mt = 54400 N.m => La zone comprimée se trouve dans la table de

compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions (bx h) = (60 x 20) cm2.
b

I"a
ryl

h{ W22 Tosrt.

20 18
= A
L L*
A § 60 §
,ox
bo

Figure 3.30 : Section de calcul en travée.
3.2.6.1.1.2 Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

3
o= M _ _6556x10° _ o 9a3g

" bxopxd?  60x14.2x182

w=08xa(1l—-04xa)=0.8x0.02(1—-04x0.02) =0.016

_ €pc _ 3.5 — 002
N et e 35+174
fe 400
Ese = YsXE  1.15x20000 1.74

{ebc = 3.5 %0 : pour flexion composée.
€pec = 2 %0 : pour flexion simple.

u=0.0238 < p; = 0.016 La section est simplement armée, donc les armatures comprimees
ne sont pas nécessaires.

w=0.0238

= - 2% _ 348 Mpa

A’ n’existe pas et 1000el > 1000es o = Tis

a=125(1-/(1—-2xp) = 1.25(1—\/(1— 2% 0.0238) = 0.030
B=1-04Xa=1-04x0.030=0.988

A= _ 656 _ 4 06cm?

T Bxosxd  0.988x348x18

Soit : 3T10 = 2.36 cm?
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3.2.6.1.1.3 Condition de non fragilité :

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée on introduisant
(Met N)

ft28 - 0-6 + 0-06 X fC28 == 0-6 + 0.06 X 25 - 2. 1 MPa

Amin = 0.23 X b x d x 122 x S _ 935060 % 0.18 x 22 = 1.30 cm?

fe es—0.185xd

Apin = 1.30cm? < A, = 2.36 cm? Condition vérifiée.
3.2.6.1.2 Vérification a ’ELS :

3.2.6.1.2.1 Position de I'axe neutre :

2x y1? — 15 X Ag X (d — y1) = 30 X y12 + 35.40 X y1 — 637.20
yl =4.06 cm
3.2.6.1.2.2 Moment d'inertie :

b><y 60x4.063

=22 4+15x (Ax (d—y?)) ===+ 15x% (2.36 x (18 — 4.06)) = 20230.83 cm*

3.2.6.1.2.3 Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < U—Lw
Ope = 0.6 X f5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Ope = ser = 72X 4.06 = 6.594 MPa
be = 9.594 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.

3.2.6.1.2.4 V/érification des contraintes dans les aciers :

o5 < Og

G, = min (gfe; max(0.5 X fe, 110 X /2 X n)) = min( 266; max(200;196.77) ) =
200 MPa

0y = = X (d — y1) = 22 % (18 — 4.06) = 4.947 MPa
o; = 4.947 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

3.2.6.2 Enappui:
3.2.6.2.1 Etat limite ultime (E.L.U) :

MU = —4.683 KN.m

M¥< 0 => La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient
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pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une sectionrectangulaire de
dimensions (boxh) = (12x20) cm?.

— *
hfI <_ & X A
20 18
M<0O A
o

Figure 3.31 : Section de calcul en appuis.
3.2.6.2.1.1 Vérification de Pexistence des armatures comprimeées :

3
o= My _ _4683x10° _ o hocn

" bxopxd?  12x14.2x182

W =08xa(1l—-04xa)=0.8x0.02(1—-0.4x0.02) =0.016

_ €pc _ 3.5 — 002
N e+ e 35+174
fe 400
Ese = YsXE  1.15x20000 1.74

{ebc = 3.5 %0 : pour flexion composée.
€pec = 2 %0 : pour flexion simple.

u=0.0238 < p; = 0.016 La section est simplement armée, donc les armatures comprimees
ne sont pas nécessaires.

w=0.0850

=L - 29 _ 348 Mpa

A’ n’existe pas et 1000el > 1000es o = Tis

a=125(1-/(1—2xp) =1.25(1—+/(1—2x0.0850) = 0.111
B=1-04xa=1-04x%0.111=0.956

A= _ %8 _ _ 78 cm?

T Bxosxd  0.956x348x18

Soit: 1T10 = 0.79 cm?
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3.2.6.2.1.2 Condition de non fragilité :

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée on introduisant
(Met N)

ft28 - 0-6 + 0-06 X fC28 == 0-6 + 0.06 X 25 - 2. 1 MPa

Anin =O.23xbxdx%= O.23x0.12><0.18><%=0.26cm2

Apin = 0.26 cm? < A, = 2.36 cm? Condition vérifiée.
3.2.6.2.2 Vérification a ’ELS :

3.2.6.2.2.1 Position de I'axe neutre :

2x y1? =15 X Ag X (d — y1) = 6 X y1? + 30.15 X y1 — 542.70
yl=7.32cm
3.2.6.2.2.2 Moment d'inertie :

b><y 6x7.323

=22 115 x (Ax (d—y?) =222 4% (0.79 x (18 — 7.32)) = 19152.81 cm*

3.2.6.2.2.3 Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < U—Lw
Opc = 0.6 X f.55 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Ope = MT xyl=—=22-x 732 =13.071 MPa
be = 13.071 MPa < 6, = 15 MPa Condition verifiée.

3.2.6.2.2.4 V/érification des contraintes dans les aciers :

o5 < Og

G, = min (gfe; max(0.5 X fe, 110 X /2 X n)) = min( 266; max(200;196.77) ) =
200 MPa

0y = = x (d —y1) = =2 x (18 — 7.32) = 2.852 MPa
o, = 2.852 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

3.2.7 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.

Tmax = 10,704 KN
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3.2.7.1 Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant au voisinage des appuis :

[CBA93/A.5.1.3]

Ty £ 0.28 X a X by X feog
Avec:a =09 xd =09%x20=18cm

Tha* = 10.704 KN < 0.267 x 18 x 12 x 25 = 128.304 KN

Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit vérifier que :

Ainf 2 f, [T tooxd d]

Aie = 2.01 cm? > 122[10704 + 22

] x 1072 = 0.51 cm? Condition vérifiée

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

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne Moyenne :

[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]

_T 10704
T xd 12x18x100 a

Fissuration peut nuisible : T, = min [0.2 X f;ﬂ; SMPa] = 3.34 MPa
b

T, = 0.496 MPa < T, = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires

a laligne moyenne.

Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3]

Diamétre des armatures transversales :

h  bo
¢ < min [35 10’ ®1mm]

@; < min [20 12 1]—057cm

On prend : @t = 6mm de nuance d’acier FeE235 26 A, = 0.56 cm?
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1T16(Chapeau)

T_S_Q4/150x1501 1T10(Filant)

a4 - a | - - .

20| 4a } &7 & 206
I | I 3T10
24 12 24
e 60 o
* "

Figure 3.32 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

At > Tu_0-3ft28><k

box8t; — 0.8xfe(sina+cosa) [CBA93/A.5.1.2.3].

k = 1 (Flexion simple)

o = 90° => sina = 1; cosa = 0

A X 08 Xf, 0.56 X 0.8 X 235

< - = 65.26
by X (Ty — 0.3 X fryg) 12 X (0496 — 0.3 x 2.1) cm

8¢, < min(0.9d ; 40cm) = min(18;40) = 18 cm

A xf, 0.56x235
83 < =
0.4b, 12 x 0.4

=27.42 cm

8¢ < min(8yy; 8¢z 83) = 18 cm
Donc : on adopte 6, = 15 cm

3.2.8 Vérification de la fleche :

Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
La vérification de la fleche se fait a E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. Annexe D]

% > % => % = 0.057 > 0.063 Avec: L = 5m (laplus grande portée) = condition non
vérifiée.
h 1 /M8
—_ S _ —
L~ 10\MS
M{ = 6.836 KN.m Avec : M{ = le moment max en travée
0.04 < i(@) = 0.070 = Condition verifiée.
10 \6.836
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t
As 22 235 _ 09,0109 <22 = 0.0178 = Condition vérifiée.
boxd fe 12x18 fe

Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas verifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.On doit
vérifier que : Aft = (fgv — fi)) + (Fpi — fgi) < Aftimax

foi : Les fleches dus a la charge g ;

fii - La fleche dus a la charge j ;

foi - La fleche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;

g=Gx%x06 =06 X 644 =4.272KN/ml

j = g: charge permanente avant mise en place des cloisons, j = g = 4.272 KN/ml
(Planche trerrasse) et

p : chargetotale ;p = (G + Q) x 0,6 = (6.44+1) X 0,6 =4.872 KN/ml

Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type 04 (travee 2-3) alors la
fleche maximale s’y trouve aussi

3.2.8.1 Moment fléchissant en travée :

v s X 1P 4272 x3.57
ueog 8

qsp X 1> 4.872 x 3.52
8 8

3.2.8.2 Calcul du module de déformation longitudinale :

= 6.542 KN/ml

M, = = 7.460 KN/ml

Module de déformation longitudinale instantanée :
E; = 11000 x 3/f_,g = 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différee :
E, = 3700 x 3/f.,q = 10818.87 MPa

3.2.8.3 Calcul des moments inertie fictifs :

1.11,

f:1+7\><u

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par son centre de
gravité.
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3.2.8.4 Coordonnées du centre de gravité :

60

4" 4"
Qc X &c
4
b VA1
¥ G Y 5:
6 i
A v2
3¢ i h(
12

Figure 3.33 : Section de calcu.

v _hoxbx%mox(h—ho)x(h_zh°+ho)
re b X hg + by x (h —hy)

4% 60 % 3+12x (20— 4) x (o7 %+ 4)
Vi= 60 x 4+12x (20 —4)
V, =6.44 cm
V,=h—-V, =20-6.44=13.56 cm

h, h — h,

V_h0><b><7+b0><(h—h0)><( > +hy)+nxAxd
e bxhy+byx(h—hy) +nxA

by x V3 (b—by) X (V; —hy)® by xV3
0:031_( 0) 3(1 0)+032+n><Ax(d—V1)2

I, = 15539.84 cm*

3.2.8.5 Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

Mg

O TAxB, xd

os: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considére.

2 = 100x 23 =1.093 tableau B, = 0.856

boxd 12x18

p; = 100p = 100 x

p: Le rapport de I’aire A de la section de ’armature tendue a I’aire de la section utile.
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e N 6542
Os = 0s = A B, xd_ 236x0856x18  172-908MPa
of = M{ = 7460 = 205.154 MPa

ST AxB xd 236x0856x 18 '
3.2.8.6 Calcul de : yq 3 pjet pp :

1.75f,55
pn=1- EXp X 0.+ avec  fig = 2.1MPa
1.75 x 2.1
W= = 1= 5010925 x 179008 121 203
1.75 x 2.1
Me = 1= 0,010925 x 205.154 + 21~ %7
1.11,
=0
1+AXp

Avec : If: Moment d’inertie fictif.
Ai : Pour les déformations instantanées.

Av : Pour les deformations de longue duree (différée).

0.05 X fiz 0.05 x 2.1
A = B = 1 =3.69
0 __
(2+3XF)Xp (243 x £5) x 0.010925
0.02 X fip 0.02 x 2.1
A = - = o =1.47
0 —__
(2+3XF>Xp (243 x £5) x 0.010925
po__ Ll 11x1553984 o,
BT T4 A Xy 1+3.69%063 oem
wo_ Lo 11x1553984 . o,
BT T4 A, X1, 1+ 147x063 ek em
oo Ll _11x1553984 .,
T T A X, 1+369x067 oL em
3.2.8.7 Calcul des fleches partielles :
Mg, x 12 6.542 x 3.52 x 10*
fg = - = = 0.83cm
10X E, xIf, 10 x 10818.87 X 8874.84
A Mg, x 12 6.542 x 3.5% x 10*
fg =1 = = =0.50cm

710X E; xIf, 10 X 32164.2 X 4994.70

. Etude de plancher
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. Mp X 12 7.460 x 3.5% x 10*
P = — = =0.58cm
10 X E; X I;p 10 X 32164.2 X 4922.91
3.2.8.8 La fléche totale :
A= (fy — ) + (£ — £)
Ag=(0.83 — 0.50) + (0.58 — 0.50)
A= 0.41 cm
La fleche admissible :
f =< (L<5m. Art B.6.5.3 CBA 93)
f=L=3_07cm
500 500
f =041 < f = 0.7 > Condition vérifiée
Armature Longitudinale Transversale
En Travée 3 HA10 2 06
En Appui 1 HA16 206

Tableau 3.15 : Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis.
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4 Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux

4.1 Etude d’acroteére :

4.1.1 Définition :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé qui entoure le batiment congu pour la
protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des
eaux pluviales.

4.1.2 L’acroteére :

Cet acrotére est encastre a se base : Le calcul s’effectue pour une bande 1 métre de largeur ;
Le ferraillage sera déterminé en flexion composee et la fissuration est considérée comme
préjudiciable car I’acrotere est soumis aux intempéries.

4.1.3 Calcul des sollicitations :

4.1.3.1 Charge permanente :

+— ( o
, 0,2 ,gh
I m
N Lo
G 0
o
Y Y

17777 /77@ o Al

Figure 4.34 : Coupe transversal de ’acrotére et Schéma statique de I’acrotére.
G=vyp, XS
Avec :
Yp : poids volumigue de béton.
S : surface de I’acrotére.
S; = 0.2 X 0.05 = 0.01 m?
S, = 0.1 X 0.45 = 0.045 m?
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_0.05x0.2

S, = = 0.05 m?

S=0.01+0.045+0.01 =0.06 m2/1
G = 0.060 x 25 = 1.5 kg/ml
4.1.3.2 Charge d’exploitation :

Q = max(0.72KN;1KN) Q=1KN
4.1.3.3 La force horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]

Fp=4XxAXCpXWp

A=0.15 Coefficient d’accélération de la zone I1.
Wp = 1.5 kg/ml Poids de I’acrotere.
Cp = 0.8KN Facteur de la force horizontale.

Fp=4x0.15x 0.8 x 1.5 = 0.72 kg/ml

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

4.1.4 Calcul des moments fléchissant et ’effort tranchant :

4141 ELU:

Nu = 135X G = 1.35x 1.5 = 2.025 KN
Mu=15XQX h=15x1x0.55=0.825KN.m
T,=15xQ=15%x1=1.5KN

4142 ELS:

Ns=G=1.50KN
Ms=Qxh=1x0.55=0.55KN.m
Ts=Q=1KN

4.1.5 Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se fera a

’ELU et les vérifications a I’ELS.

L"I Ay )
d G ;
II' — e e B ._.__'\'._ — — — — — — — —

t: As

Figure 4.35 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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b =100cm
h=10cm
d=8cm
c=2cm

4151 ELU : Détermination de ’excentricité : eu

M 0.825
eu=—"=—""-=0.407 m
Ny  2.025

eu =0.407 m >§—c=0.03m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression neutre a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fi a la flexion composée.

4.1.6 Calcul en flexion simple :

4.1.6.1 Moment fictif :

M; = Nux (e, +3 —c) = 0.825 x (0.376 + *2° = 0.02) = 0.759 KN.m

4.1.6.2 Moment réduit :

o = 085xfeas _ 085x25
be 8 Xy, 1x1.5

= 14.2 MPa

3
o= Mi o __0759x10° _ o 007

"~ bxopxd?  100x14.2x132

w=08xa(l—-04xao)=08x0.02(1-0.4x0.016) =0.013

€pc 3.5

= = =0.016
T e + Eee 35+ 1.74
fe 400
Ese = YsXE  1.15x20000 1.74

{sbc = 3.5 %0 : pour flexion composée.
€pc = 2 %0 : pour flexion simple.

u=0.007 < y = 0.016 La section est simplement armée, donc les armatures comprimees
ne sont pas nécessaires.

4.1.6.3 Armatures fictives :

w=0.007

= I - 29 _ 348 Mpa

A’ n’existe pas et 1000el > 1000es oy = Tis

a=125(1—-/(1-2xp) =1.25(1—+/(1—2x0.007) = 0.009
B=1-04xa=1-0.4x0.009 =0.996
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Al =l _ 739000 _ g 98 cp?

T Bxogxd  0.996X348x8

4.1.7 Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée :

Aca =A1—§—:‘=0.27—%;=0.27cm2

Donc on prend : A = max(A..; Apin) = max(0.27;1.04) = 1.04 cm?

Soit : 7T12 = 3.52 cm? avec un espacement St = 15 cm/m

4.1.7.1 Les armatures des répartitions :

Acho __ 5.50

A== —T=1.38cm2

Soit : 3T12 = 1.51 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

4.1.8 Vérifications a PELU :

4.1.8.1 Condition de non fragilité :

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée on introduisant
(Met N)

fog = 0.6 + 0.06 X f.p5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

Amin = 0.23 X b x d x 128 5 S0 _ 93 5 100 x 8 x 2> x 237Z045XE
fe es—0.185xd 400 0.367—-0.1855%8
1.04 cm?
es =2 =2 _0.367m
Ng  1.50
Apin = 1.04 cm? < A, = 3.52 cm? Condition Vérifiée.

4.1.8.2 Vérification au cisaillement :

(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable, tu doit étre au plus égale a la plus basse des deux
valeurs suivantes :

T,=-15x1=-1.5KN

fej _ 25 _
R {0.15 x 1=015x2=2.5MPa ., cyoo
4 MPa
= =119 5 519 MPa
bxd 100x8
Tu=0.019 MPa < Tu = 2.5 MPa Condition vérifiée.
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Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

4.1.8.3 Vérification d’adhérence des barres :

(BAEL99/ Art A 6.1,3)

vu

Tse < Tse = 0.6 XY X g AVEC! Toe = 7

2. u : Somme des périmetres utiles des barres.

y : Barres de haute adhérence.

n : nombre de barres.

Zu =nXpi X P=7Xpix8=16.76 cm

_ -150x103
S€ T 0.9x8x16.76

Tee = 06X 1.5x%x 2.1 =3.24 MPa
Ts, = 1.243 MPa < T, = 3.24 MPa Condition verifiée.

= 1.243 MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

4.1.8.4 Longueur de scellement droit :

(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

__ Dxfe

S 4t

Telque : Tge = 0.6 X P? X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

8x400

s = =28.22 cm
4x2.835

Onprend : Is =35 cm

Longueur d’ancrage hors crochet :

l.=08x1,=0.8x2822=22.58cm
4.1.8.5 Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5 .33 BAEL99)

St £ min(2h ; 25 cm) = min( 20 cm; 20 cm) = 20 cm Condition veérifiée.

4.1.9 Vérification a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant

fissurations préjudiciables.

Ns = 1.5 KN
Ms = 0.55 KN.m
Ts = 1KN
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4.1.9.1 Position de I'axe neutre :

2x y1? =15 x Ag x (d — y1) = 50 x y1% + 52.80 X y1 — 422.40

yl =2.43 cm
4.1.9.2 Moment d'inertie :

b><y 100x2.433

[ =

+15x (Ax (d—y?)) = +15 x (5.50 X (8 — 2.43)%) = 2116.41 cm*

4.1.9.3 Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < G_lw

Ope = 0.6 X f.pg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Obe = = X y1 = —222—x 2.43 = 0.026 MPa

Opec = 0.026 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.

4.1.9.4 Vérification des contraintes dans les aciers :

o5 < Og

55 = min (2f,; max(0.5 x fe, 110 x /2 x 1)) = min( 266; max(200; 196.77)) =
200 MPa

0 = = x (d —y1) = 2 x (8 — 2.43) = 0.022 MPa
o, = 0.022 MPa < o, = 200 MPa Condition veérifiée.

4.1.9.5 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés

aux forces horizontales selon la formule suivante :

Fp =4 XA X Cp X Wp [R.P.A99 V2003]
A : Coefficient d’accélération de la zone Ila.
Cp : Facteur de fore horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Cp = 0.8 (élément en console)

Wp : Poids de I’acrotére.

Wp = 4.68 kg/ml

Alors :Fp =4 XA XCpXWp =4x%x0.15%x08x% 1.5=0.774 KN/ml

Fp =0.774KN/ml < Q = 1 KN/ml Condition vérifiee.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force séismique Fp, d’ou le

ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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T12 el5 [P

AN

T12 e 15 A

ANEAN

AN

AN

Figure 4.36 : Ferraillage de I’acrotére.
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4.2 Etude des balcons :

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité, donc
ces éléments de structure vont subir des charges particuliéres.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre P (poids du garde du corps), et une charge d’exploitation Q.

Le calcul se fera pour une bande de 1.30 m.

G P -
/ \
,, |
/JJ_{J_L_LL‘
/ 1.30m

Figure 4.37 : Schéma statique et coupe transversal du balcon.

4.2.1 Epaisseur de balcon :

Isolation acoustique : e > 12 cm

L 130
e=> —=—=13cm
10 10

Onprend:e=15cm

4.2.2 Détermination des charges :

4.2.2.1 Descente de charges :

Charges permanentes :

aor Pois volumique 5
Matériaux (KN/m?] EP[m] | G[KN/m?]
Carrelage +sable+ Mortier de pose 1,05 1 1,05
Dalle BA 25 0,15 3,75
Enduit au ciment 20 0,015 0,03
Charges permanentes 4,83

Tableau 4.16 : Balcon.
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Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation : Q = 3,50 KN/m?

4.2.2.2 Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine: G = G X L = 4.83 X 1.3 = 6.279 KN/ml

Poids propre du garde-corps de 1m de hauteur :

g=((09+(2x%02))x1x15=1.950KN

4.2.2.3 Charges d’exploitations :

Surcharge: Q =Q XL =35x%x13=4.550KN/m
4.2.3 Calcul a I’état limite ultime et servis (ELU et ELS) :

Le balcon sera calculé en flexion simple.

4.2.3.1 Combinaison de charge :

qQu = 135X G+ 1.5 % Q = 1.35 X 6.279 + 1.5 X 4.550 = 15.302 KN/ml
P, = 1.35 X P = 1.35 X 1.950 = 2.633 KN
qs = G+ Q = 6.279 + 4.550 = 10.829 KN/ml

Ps = P =1.560 KN

15.302 KN/ml 2633 KN

|
RNRNRRRARRRRRRARRRRARA

NN

Figure 4.38 : Schéma statique de calcul a PELU.
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10.829 KN/ml 1.350 KN

|
RRRRRRRRRANRRRRRRRRAAN]

NN

Schéma statique de calcul a PELS.

4.2.3.2 Calcul des efforts internes :

MOMENT FLECH

Figure 4.39 : Diagramme du moment fléchissant a PELU.
EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Figure 4.40 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU.

MOMENT FLECHISSANT [ wM.em 1

y

IT] 0o

Figure 4.41 : Diagramme du moment fléchissant a PELS.
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

y

130..00

Figure 4.42 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS.
4.2.4 Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion semple. Le calcul se fera a
I’ELU et les vérifications a I’ELS.

b =100cm
h=15cm
d=3cm
c=2cm

4.2.41 Moment réduit :

o = 085xfeas _ 085x25
be 8 Xy, 1x1.5

= 14.2 MPa

= M _ _1296x10° _ 0.0541

" bxopxd?  100x14.2x132

w=08xa(1—-04x%x0)=08x0.02(1-0.4x0.016) =0.013

o= — = = 0.009
D e+ 6o 24174
£, = fe — 400 —1.74
ysXE  1.15x20000

{sbc = 3.5 %0 : pour flexion composée.
€pc = 2 %0 : pour flexion simple.

u=0.0541 < py; =0.186 La section est simplement armée, donc les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires.

4.2.4.2 Armatures principales :

L= 0.0541

A’ n’existe pas et 1000l > 1000es o, = = = 22 = 348 Mpa

vs 115

a=125(1-/(1—2xp) =1.25(1—+/(1—2x0.0541) = 0.070

=1-04Xa=1-04x0.070=0.972
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Ay=—2 = 1299 _ 9 36cm?

T Bxosxd  0.972x348x13

Donc on prend : A = max(A.y; Apmin) = max( 2.36;1.26) = 2.36 cm?

Soit : 7T10 = 5.50 cm? avec un espacement St = 15 cm/m

4.2.4.3 Les armatures des répartitions :

A 5.50
Ar=%=T=1.38cm2

Soit : 9T12 = 4.25 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

4.2.5 Vérifications a PELU :

4.25.1 Condition de non fragilité :

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée en introduisant
(Met N)

Apmin =0.23xbxdx%=0.23x100x13 x%=1.26cm2

Apin = 1.26 cm? < A, = 5.50 cm? Condition vérifiée.

4.2.5.2 Vérification au cisaillement :

(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable, tu doit étre au plus égale a la plus basse des deux
valeurs suivantes :

Ty = —19.920 KN

fcj

0.15 x 9 = 0.15 x 2 = 2.5 MPa
Yb 1.5

4 MPa

ﬁzmin{ Tu = 2.5 MPa

Tu _ 19.920x103
bxd 100x13

Tu=0.153 MPa < Tu = 2.5 MPa Condition vérifiée.

u = = 0.153 MPa

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

4.2.5.3 Vérification d’adhérence des barres :

(BAEL99/ Art A 6.1,3)

vu

Tse < Tse = 0.6 X P X fipg AVEC Tge = 0.9xd Y u

Y. u : Somme des périmétres utiles des barres.
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Y : Barres de haute adhérence.

n : nombre de barres.

zu =nXpi X P=7Xpix8=16.76 cm

_ —19.920x103
TSE -
0.9X130x167.6

Tee = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
Ts; = 1.015 MPa < T, = 2.835 MPa Condition vérifiée.

= 1.014 MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

4.2.5.4 Longueur de scellement droit :

4.25.4.1 Armatures longitudinales :

__ Dxfe
T 4T

S

Tel que : Tge = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

_ 1x400
S T 4x3.24

=30.86 cm

Onprend : Is = 35 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a 1a qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04x1,=04x35=14cm

4255 Armatures transversales :

__ Oxfe
4Tge

S

Tel que : Tee = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

I, = 2249 — 24.69 cm

4X3.24

Onprend : Is = 25 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a 1a qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 x Ig (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04x1,=04x25=10cm

4.25.6 Vérification des espacements des barres :

(Art A.4.5 33 BAEL99)
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4.25.6.1 Armatures longitudinales :

St < miin(4h;ls) = min(92;40 cm) = 15 cm
S¢=15cm <40 cm Condition vérifiée.

4.2.5.6.2 Armature transversale :

St < miin(4h;ls) = min(92 ;35 cm) = 15 cm
S¢=15cm < 35cm Condition vérifiée.

4.2.6 Vérification a PELS :

4.2.6.1 Position de I'axe neutre :

2x y1? — 15 X A X (d — y1) = 50 X y1? + 82.50 X y1 — 1072.50

yl =3.88 cm
4.2.6.2 Moment d'inertie :

b><y

=22 4+15%x (Ax(d—y?) = M

8808. 92 cm*

+ 15 % (5.50 x (13 — 3.38)?) =

4.2.6.3 Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < G—M
Opc = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Ope = MT Xyl = =T 338 = 0.104 MPa
be = 0.104 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.

4.2.6.4 Vérification des contraintes dans les aciers :

o5 < Og

0, = min (gfe; max(0.5 % fe, 110 X /2 X n)) = min( 266; max(200; 196.77)) =
200 MPa

0y = = x (d —y1) = 22 x (13 — 3.38) = 0.142 MPa
o, = 0.142 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

4.2.7 Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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A 5.50
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Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

T12e 0.15

=

1,3 , 03

Figure 4.43 : Schema de ferraillage balcon.
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4.3 Etude d’escalier :

4.3.1 Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours
importante en cas d'incendie, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles
horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place.

4.3.2 Définition des éléments d’un escalier :

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives (h).
La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche : est l'aréte qui limite lI'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (g).

Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les
nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L'eéchappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier (avec
L : Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse).

Palier

A

Contre marche

emmarchement Paillasse
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Figure 4.44 : Différents éléments d’un escalier.

4.3.3 Dimensionnement :

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

de BLONDEL: 60cm <m < 65cm

m=g+2xh
14cm <h <20cm
22cm <g <33cm

4.3.3.1 Vérification de la loi de BLANDEL :

On prend :
[g = 30 cm
lh =17 cm

[ 60cm < g+ 2xh <65cm
60cm<30+4+2x17 <65cm
60cm <64 <65cm

4.3.3.2 Nombre de contre marches :

H 306
n=-=2"=18
h 17

On aura 18 contre marche entre chaque étage
On aura 9 contre marche entre chaque paillasse

4.3.3.3 Nombre de marches :

m=n—1=9—-1=8
4.3.3.4 Laligne de foulée :

Li=gXm=30x8=240cm

4.3.3.5 L’inclinaison :

tana=E=£=O.567
g 30

a=29.54°

4.3.3.6 Lalongueur de la paillasse (Lpni..m‘.) :

4.3.3.7 L'épaisseur de la paillasse et le palier :

L L
—<e <—
30 20

Condition vérifiée.
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949 cm<e < 14.23cm

On opte pour une épaisseur e, = 15 cm la paillasse et le palier

4.3.4 Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour 1 m d’emmarchement.

4.3.4.1 Charges permanentes :

4.3.4.1.1 Palier:
Désignation Pois G
volumique EP [m] (KN/mz)
[KN/m?]
Poids propre du palier 25 0,15 3,75
Revétement en marbre 12 0,02 0,24
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Enduit en ciment 20 0,02 0,4
Charges permanentes : 4,79
Surcharge d’exploitation : 2,5

Tableau 4.17 : Les charges de Palier.
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4.3.4.1.2 Pillasse :

Matériaux Fe EP'[m] G
volumique (KN/m2)
[KN/m?]
Revétement en marbre horizontal 20 0,01 0,2
Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25
Poids propre de la paillasse 25 0,15 3,75
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1
Enduit en patre 10 0,02 0,2
Charges permanentes : 6,77
Surcharge d’exploitation : 2,5

Tableau 4.18 : Les charges de la paillasse.
4.3.4.2 Charges d’exploitations :

Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q = 2. 5KN/m?
Charge de mur extérieur :
Avec :

G : poids volumique de mur extérieur.
H: hautre d’étage.
e : épaisseur du palier.

4.3.4.3 Combinaison de charges :

4.3.4.3.1 Etat limite ultime (ELU) :

Palier : q1, =(135XxG+15%xQ) x1=(135Xx4.794+15x2.5) x1=10.217 KN/

ml

Paillasse : 92, =(135xG+15xQ) x1=(135%x6.77+15%x25)x1=
12.890 KN/ml
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4.3.4.3.2 Etat limite service (ELS) :

Palier: qls =G+ Q=4.79+4+2.5=7.290 KN/ml
Paillasse : g2, =G+ Q=6.77 + 2.5 =9.270 KN/ml

4.3.4.4 Leschéma statique :

qu=12.890 KN/ml
qs=9.290 KN/ml qu=10.217 KN/ml

" qs—=7.290 KN/ml

2.4 1,92

Figure 4.45 : Schema statique des escaliers.
4.3.5 Calcul des efforts internes :

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m

Figure 4.47 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU.
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Figure 4.48 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.

EFFORT TRANCHAN

Figure 4.49 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS.
4.3.6 Entravee :

4.3.7 Etat limite ultime (E L U) :

b=100cm
h =15cm
d=13cm
c=2cm

M = 0.85 x 27.66 = 23.511 KN.m

4.3.7.1 Armatures principales :

3
"= My _ _23511x10° _ o ggo

" bxopxd?  100x14.2x132

n< u 0.0982 < 0.392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne
sont pas nécessaires.

a=125(1-,/1-2xp)=125(1-+v1-2x0.0982) = 0.129
B=1-04%xa=1-04x0.129 = 0.948

Mu _ 23.511x10°

= = 5.48 cm?
Bxdxog 0.948x13x348

Acal =

Soit 7T10 = 5.50 cm?, avec un espacement de St = 15 cm/ml
82



Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux

4.3.7.2 Armatures de répartition :

A, =2=32=135cm?
4

Soit 4T10 = 3.14 cm?, avec un espacement de St = 25 cm/ml.

4.3.8 Vérifications a PELU :

4.3.8.1 Condition de non fragilité :

(BAEL99 /Art A4.2.1).

Amin =023 X b x d X ™2 = 0.23 X 100 X 13 X == = 1.57 cm?

4.3.8.2 Vérification au cisaillement :

(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
T, = 23.85 KN
f§ _ 25 _
—_ min{0.15 x 0=015x=2.5MPa ., <o
4 MPa

3
u= 4 8810 _ 4 183 MPa < Tu = 2.50 MPa Condition vérifiée.
bxd 1000%x130

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

4.3.8.3 Vérification d’adhérence des barres :

(BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu

Tse < Q:O.6X¢Xft28 Avec : Tse:m

Y. u : Somme des périmétres utiles des barres.
y : Barres de haute adhérence.

zu =4 Xpi X P =4%x3.14%x1.4=17.58cm

= 0.973 MPa

_ 23.85x103
Tse -
0.9X130x17.58

Tee =0.6X1.5%x24=17.28 MPa
T, = 0.973 MPa < T, = 17.28 MPa Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
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4.3.8.4 Longueur de scellement droit :

(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

4.3.8.4.1 Armatures longitudinales :

__ oxfe

ST 4T

Tel que : Tse = 0.6 X P? X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

_ 1.4x400
T 4x3.24

=43.2 cm

S

Onprend : Is = 45 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée

alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc=04%x13=04x%x45=18 cm

4.3.8.4.2 Armatures transversales :

__ Dxfe
4Tge

S

Telque : Tge = 0.6 X P? X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

_ 1x400
S T 4x3.24

=30 cm

Onprend : Is =30 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée

alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04x1,=04x30=12cm

4.3.8.5 Espacement des barres :

4.3.8.5.1 Armatures longitudinales :

st < miin(4h;ls) = min(60 ;45 cm) = 45 cm
St=15cm <45cm Condition vérifiée.

4.3.8.5.2 Armatures transversales :

St < miin(4h;ls) = min(60;30 cm) = 30 cm
St =25cm <40 cm Condition vérifiée.
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4.3.9 Calcul aPELS :

4.3.9.1 Calcul des efforts internes :

Mger = 16.89 KN.m

4.3.9.2 Position de I'axe neutre :

(2) X y12 = 15 X Agop X (d — y1) = 50 X yI2 + 82.50 x yl — 1072.50

yl = 3.88 cm

4.3.9.3 Moment d'inertie :

b><yl 100x5.182

[ =

+ 15X (Agop X (d—yD)?) = + 15 % (10.78 x (13.5 — 5.18)?)

I =8808.92 cm*

4.3.9.4 Vérification des contraintes dans le béton :

(Art A.4.5.2/BAEL 91)

bc < Opc

Ope = 0.6 X fip5 = 0.6 X 30 = 18 MPa

Ope = MT Xyl = =222 x 388 = 0.192 MPa
Opc = 0.192 MPa < G, = 18 MPa Condition vérifiée.

4.3.9.5 KEtat limite d’ouvertures des fissures :

Os < O

0, = min(=f,; max(0.5 X fe, X X 1)) = min ;max ; . =
i zf 0.5 x fe, 110 2 in( 266 (200;196.77))

200 MPa
oy = = x (d — yl) = o222 x (13 — 3.88) = 0.262 MPa
= 0.262 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.
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4.3.10En appuis :
4.3.11Etat limite ultime (E L U) :

b=100cm
h=15cm
d =13.5cm
c=15cm

M = 0.3 x27.66 = 8.298 KN.m

4.3.11.1 Armatures principales :

5.532x103

__ M
T 100x17x132

" bxopxd?

=0.0231

u

- Etude éléments non structuraux

u<  0.17 <0.392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=125(1-1-2xp)=125(1-+v1-2x0.0231) =0.029

f=1—-04%Xa=1-0.4x0.029 =0.988

Mu 5.532x103

= = 1.24 cm?
Bxdxocs  0.988x13x348

Acal =

Soit 7T10 = 5.50 cm?, avec un espacement de St = 15 cm/ml

4.3.11.2 Armatures de répartition :

A
A ==
r 4

5.50

= 1.35 cm?

Soit 4T10 = 3.14 cm?, avec un espacement de St = 25 cm/ml.

4.3.12 Vérifications a PELU :

4.3.12.1 Condition de non fragilité :

(BAEL99 /Art A.4.2.1).

fig = 0.6 + 0.06 X f.p5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

Amin=O.23><b><d><%=0.23x100x13x%=1.57cm2

4.3.12.2 Vérification au cisaillement :

(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :

T, = 26.700 KN
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vb Tu = 2.5 MPa

4 MPa

. {0.15 % — 015 x 25 = 2.5 MPa
TU = min 1.5

Tu _ 26.70x103

Tu= —=="—"-——=0.205MPa < Tu = 2.50 MPa Condition vérifiée.
bxd 1000%x130

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

4.3.12.3 Vérification d’adhérence des barres :

(BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu

Tee < Tge = 0.6 X P X fipg Avec : Tse=m

2. u : Somme des périmetres utiles des barres.
y : Barres de haute adhérence.

Zu =4Xpi X P=4%x314%x14=17.58cm

26.700%x103
Tge =——————=0.973 MPa
0.9x130x17.58

Tee = 06X 1.5%x24=17.28 MPa
T, = 0.973 MPa < T, = 17.28 MPa Condition verifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

4.3.12.4 Longueur de scellement droit :

(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
4.3.12.4.1 Armatures longitudinales :

__ Oxfe

S 41

Tel que : Tee = 0.6 X Y% X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

I, = L4X400 _ 43 o 00

4X3.24

Onprend : Is = 45 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée

alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04x1,=04x45=18 cm

4.3.12.4.2 Armatures transversales :

__ @xfe

S 41
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Telque : Tge = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

_ 1x400
S 7T 4x3.24

=30 cm

Onprend : Is = 30 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée

alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04%x13=04x%x30=12cm

4.3.12.5 Espacement des barres :

4.3.12.5.1 Armatures longitudinales :

St < miin(4h;ls) = min(60 ;45 cm) = 45 cm
S¢=15cm <45cm Condition verifiee.

4.3.12.5.2 Armatures transversales :

St < miin(4h;ls) = min(60 ;30 cm) = 30 cm
St =25cm <40 cm Condition verifiée.

4.3.13Calcul a PELS :

qls = (G+ Q) x 1..3 = (6.77 + 2.5) x 1.3 = 12.05 KN/ml

4.45.5.1. Calcul des efforts internes :
M = 3.974 KN.m

4.3.13.1 Position de I'axe neutre :

D) x y12 — 15 x Ay X (d —y1) = 50 x yI2 + 82.50 x yl — 1072.50
2

yl = 3.88 cm

4.3.13.2 Moment d'inertie :

_ bxyl?
T3

| + 15 X (Acop X (d —y1)

2y _ 100x5.182
) = 3

+15 x (10.78 x (13.5 — 5.18)?)

I =8808.92 cm*
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4.3.13.3 Vérification des contraintes dans le béton :

(Art A.4.5.2/BAEL 91)

Opc < Opc

Opc = 0.6 X fr,g = 0.6 X 30 = 18 MPa

Ope = = x yl = 22500 % 3,88 = 0.045 MPa
Opc = 0.045 MPa < G0,. = 18 MPa Condition vérifiée.

4.3.13.4 Etat limite d’ouvertures des fissures :

05 < Oy

55 = min (2f,; max(0.5 x fe, 110 x /2 x 1)) = min( 266; max(200; 196.77)) =

200 MPa
o = % X (d—yl) = 112502?;9é57 x (13 — 3.88) = 0.062 MPa
os = 0.062 MPa < o, = 196.77 MPa Condition veérifiee.

4.3.14Etat limite de déformation :

(Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > 1
L 16
h Mt
L 10XMger
A S 42
bxd fe
h 0.15
L= 15 011 L
L Condition Vérifiée.
— = 0.0625
16
h 0.15
E = ? =0.11
Mger 3.973 Condition vérifiée.

=01

10XMger  10X3.973
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A _ 1078

bxd _ 100x135 0.008
42 42 Condition Vérifiée.
— =—=10.0105
fo 400
T12
e=15cm
. a H

e=15cm

Figure 4.50 : Dessin de ferraillage de I’escalier a paillasse porteuse

4.3.15Poutre paliére :

4.3.15.1 Prédimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres doit Vérifier les conditions suivantes :
» Critére de fléche :

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

= <h < To e (1)
03h <b <07h .......... (2)
Avec :

L : Longueur de la poutre.
: Hauteur totale de la poutre.

: Largeur de la poutre.

v o =

Conditions imposées par les RPA99 (version 2023) :

o o
=aeoy
AR\
w N
o O
a a
5 3

h

L L 300 300
— <h<— > —<h<— = 20cm <h <£30cm
15 10 15 10

On prendra h = 30 cm
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03h <b <£07h = 03%x30<b <0.7%x30 = 9cm <b <21cm
On prendrab = 30 cm
Donc la section de la poutre principale est de dimensions (30 x 30 )cm? .

» Verification des conditions imposées par les RPA99 (version 2023) :
e b=30>20cm

¢ h=30>30cm

. 30

l < E =—=1<4
4 b 30
Donc les conditions vérifiées.

4.3.15.2 Evaluation des charges :

4.3.15.2.1 Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

gp = b X' h X Ypeton

gp =30 X 30 X 25 =2.25KN/ml

4.3.15.2.2 Calcul de la charge due au poids du mur :

g ur =G Xh

Epaisseur dumur : e, =30cm = Gy, = 90+ 130+ 2 x 1.5 X 18 = 2.74 KN/m?
Hauteur : he = 3.06 — 0.35=2.71m

g ur = 2.74 X 2.71 = 7.425KN/m

4.3.15.2.3 Réaction de la volée et du palier

Rp = 23.85KN

4.3.15.2.4 Combinaisons fondamentales :

Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu = 135x (g, + &) + Rg = 1.35 x (2.25 + 7.425) + 23.85 = 36.911 KN/m
Etat limite ultime (E.L.S.) :

qs = 1.35% (g, +8' ) + Rg = 2.25 + 7.425 + 23.85 = 33.525 KN/m

qu=36.911 KN/mi
qs=33.525 KMN/mi

AANNRN
/4
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Figure 4.51 : Schéma statique de la poutre paliére.

Figure 4.52 : Diagramme du moment fléchissant a PELU.
EFFORT TRAMCHANT [ kN 1

y

1. 237401

Figure 4.54 :Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.

EFFORT TRANCHANT [ &N 1]

Figure 4.55 : Diagramme d’effort tranchant a PELS.
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b =100 cm
h=15cm
d=13cm
c=2cm
4.3.15.3 En travée :
4.3.15.4 Etat limite ultime (E L U) :
4.3.15.4.1 Armatures principales :
_ My 23551x10%
M= pxopxd? ~ 30x142x28% 0.0706

- Etude éléments non structuraux

u< p 0.17 <0.392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=125(1-1-2xp)=125(1-+v1-2x0.0706) = 0.092

f=1—-04%Xa=1-0.4x0.092 =0.948

Mu _ 23.5551x103

= = 2.51 cm?
Bxdxos  0.948x28x348

Acal =

Soit 5T12 = 5.65 cm?, avec un espacement de St = 15 cm/ml

4.3.15.5 Vérifications a PELU :

4.3.15.5.1 Condition de non fragilité :

(BAEL99 /Art A.4.2.1).

fig = 0.6+ 0.06 X f.p5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

Amin=O.23><b><d><%=0.23><30><28><:T't=1.01cm2

4.3.15.5.2 Vérification au cisaillement :

(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :

Tu = 23.850 KN

fcj

. {0.15x—=0.15x§=2.5MPa
TuU = min Yb 1.5
4 MPa

Tu _ 23.85x10°
bxd  300x280

™I =

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Tu

=0.284 MPa < Tu = 2.50 MPa

= 2.5MPa

Condition vérifiée.

93



Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux

4.3.15.5.3 Vérification d’adhérence des barres :

(BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu

Tse < Tse = 0.6 X P X fipg AVEC | Tse = 0.9xd Y u

2. u : Somme des périmetres utiles des barres.
Y : Barres de haute adhérence.

Zu =4Xpi X P=4x%x314%x14=17.58cm

_ 23.85x10°
S€ T 0.9x280x17.58

Tee = 06X 15%x24=17.28 MPa
Ts; = 1.506 MPa < T, = 17.28 MPa Condition verifiée.

= 1.506 MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

4.3.15.5.4 Longueur de scellement droit :

(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
4.3.15.5.4.1 Armatures longitudinales :

__ Dxfe
4Tge

S

Telque : Tge = 0.6 X P? X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

_ 1.4x400
S T 4x3.24

=43.2 cm

Onprend : Is = 45 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04x1,=04x45=18 cm

4.3.15.5.4.2 Armatures transversales :

__ @xfe
4Tse

S

Telque : Tee = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

1x400

= =30 cm
4xX3.24

S

Onprend : Is = 30 cm
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04%x13=04x%x30=12cm
4.3.15.5.5 Espacement des barres :

4.3.15.5.5.1 Armatures longitudinales :

St < miin(4h;ls) = min(60 ;45 cm) = 45 cm
S¢=15cm <45cm Condition vérifiée.

4.3.15.5.5.2 Armatures transversales :

St < miin(4h;1s) = min(60 ;30 cm) = 30 cm
St =25cm <40 cm Condition verifiee.

4.3.15.6 Calcul a ’ELS :

4.3.15.6.1 Position de I'axe neutre :

(g) X y12 = 15 X Agop X (d — yl) = 15 x yl2 + 84.75 x yl — 1101.75

yl =6.20 cm

4.3.15.6.2 Moment d'inertie :

100x8.192
3

__ bxyl?
T3

I + 15 X (Agop X (d — yD?) = + 15 % (3.39 x (28 — 6.20)2)

I=6302.12 cm*

4.3.15.6.3 Vérification des contraintes dans le béton :

(Art A.4.5.2/BAEL 91)

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

_ Mger __ 16.89X1000

Ope = X yl = 22200 % 6,20 = 4.02 MPa
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Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux
Ope = 4.02 MPa < G,. = 18 MPa Condition vérifiée.

4.3.15.6.4 Etat limite d’ouvertures des fissures :

05 < Oy

55 = min (2 x f,;110 X /2 1) = min(266.67;196.77) = 196.77 MPa

0y = = (d — yI) = =22 5 (28 — 6.20) = 0.273 MPa
os = 0.273 MPa < 0, = 196.77 MPa Condition vérifiée.

4.3.15.7 En appuis :

4.3.15.8 Etat limite ultime (E L U) :

4.3.15.8.1 Armatures principales :

3
L= My _ _5532x10° _ b 466

" bxopxd?  30x14.2x282

u<  0.17 <0.392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=125(1-1-2xp)=125(1-+v1-2x%0.0166) = 0.021
B=1-04%xa=1-04x0.021 = 0.992

Mu _ 5.532x103
Bxdxos  0.988x28X348

Ay = = 0.57 cm?

Soit 3T12 = 3.39 cm?, avec un espacement de St = 15 cm/ml

4.3.15.9 Vérifications a PELU :

4.3.15.9.1 Condition de non fragilité :

(BAEL99 /Art A.4.2.1).
fig = 0.6 + 0.06 X f.p5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

Amin=O.23xbxdx%=0.23x30x28x%=1.01cm2

4.3.15.9.2 Vérification au cisaillement :

(BAEL99/Art 5.1, 211)
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Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux

La fissuration est préjudiciable, 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :

T, = 29.70 KN

Tu = 2.5 MPa

. {0.15 %9 — 0.15 x 25 = 2.5 MPa
TU = min b 1.5

Y
4 MPa

3
Ty = % = 207010 _ 318 MPa < Tu = 2.50 MPa Condition vérifiée.
bxd 300%x280

[In’y a pas de risque de cisaillement.

4.3.15.9.3 Vérification d’adhérence des barres :

(BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu

Tee < Tge = 0.6 X P X fipg Avec : Tse=m

Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.
Y : Barres de haute adhérence.

Zu =4Xpi X P=4x%x314%x14=17.58cm

_ 26.70x103
Tse

=————=0.482 MPa
0.9x280%17.58

Tee = 06X 1.5%x24=17.28 MPa
T, = 0.482 MPa < T, = 17.28 MPa Condition verifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

4.3.15.9.4 Longueur de scellement droit :

(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
4.3.15.9.4.1 Armatures longitudinales :

__ @xfe
4Tse

S

Tel que : Tee = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

_ 1.4x400
s 4x3.24

=43.2cm

Onprend : Is = 45 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 X I (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04x1,=04x45=18 cm
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4.3.15.9.4.2 Armatures transversales :

__ @xfe
T 4T

S

Tel que : Tse = 0.6 X P? X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

1x400

s = =30 cm
4x3.24

Onprend : Is = 30 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : 1. = 0.4 x Ig (art A.6.1.253 BAEL 99).

l.=04%x13=04x%x30=12cm
4.3.15.9.5 Espacement des barres :

4.3.15.9.5.1 Armatures longitudinales :

St < miin(4h;ls) = min(60 ;45 cm) = 45 cm
S¢=15cm <45cm Condition verifiée.

4.3.15.9.5.2 Armatures transversales :

St < miin(4h;1s) = min(60 ;30 cm) = 30 cm
St =25cm <40 cm Condition vérifiée.

4.3.15.10 Calcul aPELS :

4.3.15.10.1 Position de I'axe neutre :

(2) X y12 = 15 X Acgn X (d — y1) = 15 X yI? + 50.85 x yl — 1423.80

yl =8.19 cm

4.3.15.10.2 Moment d'inertie :

100x8.192
3

_ bxyl?
T3

I + 15 X (Agon X (d — yD)?) = + 15 % (3.39 x (28 — 8.19)2)
[ = 25448.90 cm*

4.3.15.10.3  Vérification des contraintes dans le béton :

(Art A.4.5.2/BAEL 91)
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Opc < Opc

6pc = 0.6 X f,g = 0.6 X 30 = 18 MPa

_ Mser o 1 _ 3974x1000
Obe =71 XY= ot

Opc = 0.016 MPa < 0, = 18 MPa

X 3.16 = 0.016 MPa

4.3.15.10.4 Ktat limite d’ouvertures des fissures :

05 < Oy

Condition vérifiée.

55 = min (2 x f,;110 x /2 1) = min(266.67;196.77) = 196.77 MPa

15%X3.974
5975.40

_ 15XMger

Og fX(d—yl)=

os = 0.046 MPa < 0, = 196.77 MPa

x (28 — 3.16) = 0.046 MPa

Condition vérifiée.

en travée
3712

a3

112

a3

en appuis

3712

03

112

A

Figure 4.56 : Dessin de ferraillage de la poutre palier.
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Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

5 Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

5.1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1I’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.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de 1’ouvrage.

5.2 Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version

2003 prévoit d’utiliser soit :

% La méthode statique équivalente.

¢ La méthode d’analyse modale spectrale.

¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

5.2.1 Méthode statigue équivalente :

5.2.1.1 Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
¢quivalents a ceux de 1’action sismique.

5.2.1.2 Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
% Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :

6H <S5menzone | et Ila,

¢+ Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigees par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée
en a). Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone
(I1a) pour les groupes d’usages 2.

Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou
23metres en zone (I1a) pour les groupes d’usages 2.
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5.2.2 Méthode dynamigue modale spectrale :

5.2.2.1 Principe de la méthode dynamigue modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
5.2.2.2 Les hypotheses :

X/
X4

L)

Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds maitres) ;
Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte ;

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90 ;

X/
X4

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

5.3 Méthode d’analyse modale spectrale :

5.3.1 Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentees par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

5.3.2 Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente n’est pas appliquée.

5.3.3 Détermination des parametres du spectre de réponse :

5.3.3.1 Coefficient d’accélération A :

Zone 11, groupe 2, (D’aprés la classification sismique de wilaya d’ORAN : RPA 99 version
2003) ; alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A = 0.15

5.3.3.2 Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A 99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A 99/2003

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton
armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea : R = 3.5

5.3.3.3 Facteur de qualité O :

5.3.3.3.1 Réqularité en plan :

++ Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.
% L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
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Perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.

La structure a une force compacte, et le rapport :
26

Longueur / largeur = FZ =0.179 <4

» Donc le critére est observé py = 0.05

X/ X/
L XA X

X/
°e

DS

5.3.3.4 Réqularité en élévation :

La structure est classée régulierement en élévation p, = 0
5.3.3.4.1 Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés donc : pq =

0.05

5.3.3.4.2 Contrdéle de la qualité de ’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectuées sur les materiaux.

On considére que ce critere est non observe : pg = 0.10

Q : Facteur de qualité, définipar:Q =1+ X8 Pq

Critére « g » Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.00
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.00
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10
> 0.25

Tableau 5.19 : Pénalités du facteur de qualité.

Q=1+0.05+0.05+0.05+0.1=1.25
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5.3.3.5 4.3.3.4. Facteur de correction d’amortissement “n* :

— fL
n= 2+¢'20'7

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

€ : Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend § = u7%

Dou:n=0.882>0.7
5.3.3.6 Période T1 et T2 du site considérée S3 :

5.3.3.7 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V2 003, page 45)

1.25A<1 i (253 - 1)) 0<T<T,
%/__zmuzmmﬁ T,<T<T,
Se/g) = )

25n(1.254) () () T,<T< 30s

(25n(1.258) (22 &% (3) T >308

5.3.3.8 Détermination des parametres des combinaisons d’action :

ELU = 1.35 X G+ 1.5 % Q
ELS =G+ Q
G+QF12xE
08xGTFE

5.3.3.9 Estimation de la période fondamentale de la structure :

On donc :
hy
=0.09 x =
T=min{T 0.09 VD
T:CTXhN

hy : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

Ct: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau [4.6] des RPA99/Version2003.

Ct = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)
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5.3.3.10 Facteur d’amplification dvnamique moven D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est 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 :

If 2.5n 0<T<T,
D=4|2.5n(%)5 T,<T< 30s
\2.5n(1.258) ()23 ()53 T >3.08

Avec : T, = 0.50 s : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau [4.7] des RPA99/Version 2003.

hy = 30.60 m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

dy =26.5m

dy, = 14.8 m

T = Cr X hy®/* = 0.05 x 30.603/% = 0.65 s Dans les deux directions.
TX=0.09><;D1X=0.09><%=0 53s

T, = 0.09x%=0.09xj%= 0.72s

T, = min(T;T,) = 0.53 s

T, = min(T;T,) = 0.65 s

T = max(0.65;0.53) = 0.65 s
0<TetTy<T, DoncD=25xnx (23
Dy =25 X0 X ()3 =2.1215s

Dy =D=25x71X ()% =1.851s

5.4 Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).
W = Z?:]_ Wi Avec . Wi = WGi + BWQI

Wq; : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure. W
Wi : Poids dii aux charges d’exploitation. Qi W

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donnée par le tableau [4.5]. Des RPA99/Version 2003.
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Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 6.2 présent les masses

calculé le Robot.
w; = 34078.87 KN
5.5 Modélisation de la structure :

5.5.1 Position des voiles :

: Vj’@rg’gg ho )
{e Etia ¢9 )

Figure 5.58 : Vue de la structure modélisée.
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/

I

SRR

I\

{_Etage 6

!

|
L

i

{ Etage 5

( Etage 3

{ Etage 2 %

Figure 5.59 : Vue de la structure modélisée.
5.6 Calcul de la force sismigue totale :

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort

. N . AxD
tranchant maximum a la base de la structure par la formule suivante : V = XTXQ X W

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA99/Version 2003 (tableau [4-
1]) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant du type de systeme de contreventement de la structure.

W : poids total de la structure.

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 systéeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux).

0.15%2.121X1.25

AX]}ZXQ x W = — X 34078.87 = 3872.21 KN

AXDXx 0.15%x1.851%x1.25

Vy =

Vy =

X 34078.87 = 3379.29 KN
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5.7 Reésultats de calcul :

Facteur de participation massique
Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 0,68 0 67,24 0 67,24
2 0,59 62,89 67,25 62,88 0,01
3 0,47 65,02 67,25 2,13 0
4 0,18 65,02 85,08 0 17,83
5 0,14 83,89 85,08 18,87 0
6 0,12 84,49 85,08 0,59 0
7 0,08 84,49 91,83 0 6,75
8 0,06 89,76 91,83 5,27 0
9 0,06 89,76 91,83 0 0
10 0,06 89,96 91,83 0,2 0
11 0,05 89,96 91,83 0 0
12 0,05 89,96 91,83 0 0
13 0,05 89,97 91,83 0,02 0
14 0,05 90,35 91,83 0,37 0
15 0,05 91,35 91,83 1 0

Tableau 5.20 : Taux de participation modale.
D’aprées les résultats trouvés on constate que :
Temp = 0.65 s Tgyn = 0.68 s

Selon RPA 99 V 2003 il faut que : 1.3 Tepp > Tgyn 0.70s > 0.68 s
Le 1* mode de vibration est une translation suivante 1’axe (y-y)

e

AS

e

AS

Le 2éme est une translation suivante ’axe (x-X)

Et le 3¢me mode de torsions

Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 14éme mode pour le
sens (x-x) et le sens (y-y).

e

AS

e

AS
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T m'mi

Figure 5.60 : Le 1er mode de vibration est une translation suivante ’axe (y-y).

|

)
L

LD

Figure 5.62 : le 3éme mode de torsions.
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5.7.1 Vérification ART 4.3.4 RPA99/V2003

Direction x-x : 19eme mode : Masse cumulée = 90.05 %
Direction y-y : 23éme mode : Masse cumulée = 93.54 %

Masse cumulée > 90% Condition vérifié.

5.8 Evaluation des excentricités :

Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités :

5.8.1 Excentricités théoriques :

{Ext =Xm —X;
Exe =Y —Y;

Xm ; Ym: Les coordonnées du centre de masse.

Xi; Y: : Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats de I’excentricité théorique du différent niveau sont :
Avec :

Ly = 26.50 m Ly = 14.80 m
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Niveaux
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 6
Etage 5
Etage 8
Etage 7
Etage 9

Etage 10

Masse (Kg)

362669,69
362669,69
350308,2
339247,92
339247,92
329488,85
329488,85
321030,99

360740,99

G (x;y) [m]

13,21 7,37
13,21 7,37
13,22 7,39
13,22 7,41
13,22 7,41
13,22 7,43
13,22 7,43
13,22 7,45

13,257,32

R(x;y) [m]

13,257,14
13,257,14
13,257,14
13,257,14
13,257,14
13,257,14
13,257,14
13,257,14

13,257,14

IX [Kg.m2]
7074610,43
7074610,43
6727294,92
6415533,35
6415533,35
6139116,95
6139581,48
5899240,31

6614741,32

Ix [Kg.m2]
20772093,5
20772093,5
19995140
19299262,2
19299262,2
18684175,9
18684640,4
18150997,3

19847216,4

Ex0 [m]
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0

Ey0 [m]
0,23
0,23
0,25
0,27
0,27
0,29
0,29
0,3

0,18

Ex2 [m]
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

Tableau 5.21 : récapitulatif des excentricités, masses, centre de masse et torsion selon X et Y de chaque étage.

Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

Ey2 [m]

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
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5.9 Détermination de la force sismique par la méthode statique
équivalente :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99/2003

. AxXD
par la formule suivante : V = XTXQ X W

Le RPA exige que la résultante des forces sismique calculées par la méthode modale spectrale
doit étre supérieure ou égale a 80% des force sismique calculées par la méthode statique
equivalente Vsearique COrrespondant a la période fondamentale donnée par la formule empirique

(Temp )

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est :

SenS VSt 0 8VSt dell dell 2 0. 8V5t
X 3872.21 3097.77 2992.50 C.NV
Y 3379.77 2703.43 2872.15 CcV

Tableau 5.22 : les forces sismiques des deux directions.

.. 3097.77
Coefficienta = ——— =1.04
2992.50

5.10Vérification des déplacements inter étage :

Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le
plan (o, X, y), les résultats des déplacements sont présentés dans le tableau 4.4

L’article 4.43 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur libre de 1’étage considéré. Les déplacements sont calculés par la
formule définie par le RPA99/2003 comme suit : ox = R X 0ok

o . est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure.
o.k . est le déplacement élastique di aux forces sismiques V.

R : est le coefficient de comportement (R = 3,5).
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Niveaux pdr x A%y Niveaux Adr ALY
Etage 1 0,148 0,211 Etage 6 0,741 0,853
Etage 2 0,331 0,453 Etage 7 0,778 0,873
Etage 3 0,48 0,625 Etage 8 0,789 0,859
Etage 4 0,596 0,737 Etage 9 0,788 0,841
Etage 5 0,684 0,817 Etage 10 0,773 0,805

Tableau 5.23 : Verification des déplacements inter étage selon X et Y.

D’apres Iarticle 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Ax < 1%he 01 < 1% he = 3.006 cm, donc la condition est vérifiée

5.11Vérification de l'effet P — A :

Les effets du 26™¢ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PrgXAg
Vg Xhg

e Si0.10 < g <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
, N 1
facteur égal a or
e Sifg > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1°.

hy : Hauteur de I’étage ‘K’.
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Niveaux

Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 6
Etage 5
Etage 8
Etage 7
Etage 9
Etage 10

Niveaux

-33785,88
-29863,38
-26353,16
-22917,81
-19523,93
-16197,04
-12906,75
-9677,45
-6477,98

-3329,74

0,148
0,331
0,48
0,596
0,684
0,741
0,778
0,789
0,788

0,773

3111,66
3071,69
2967,99
2809,98
2606,15
2358,39
2063,52
1717,31
1292,49

749

Tableau 24 : Vérification de I'effet PA sens X-X et sens Y-Y.

h

3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

3,06

Suivant (x-X)

)

0,0052515
0,01051643
0,01392804
0,01588527
0,01674567
0,01663094
0,01590254
0,01453007
0,01290676

0,01123018

Vérificat
ion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK

Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

A

0,211
0,453
0,625
0,737
0,817
0,853
0,873
0,859
0,841

0,805

2872,14
2831,7
2727,49
2574,22
2383,67
2151,89
1873,27
1551,43
1168,57

681,32

Suivant (y-y)

h

3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

3,06

0,0081113
0,01561236
0,01973459
0,02144241
0,02186864
0,02098182
0,01965664
0,01751058

0,0152356

0,01285682

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Vérification
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Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

5.12Veérification de renversement :

DIRECTION X ConditionsZ—: <15 DIRECTION Y Conditions ’;’I—: <15
ETA
GE =z = — = = = =2 = =2 = — = = =z =z o
g€ | 2 £ g E|l = _ 2 _ = £S_| £ | E g E| & _ 2 _ €5
z x| = = = = 2 2% x x| < = | 2| s 2 <%

1 3111,6 39,97 | 3,06 | 34078,87 122,31 451545,0 Corlwc.llFllon 2872,1 | 40,4 3,06 34078,8 123,75 252183,6 Cor,1c?|tu’0n
6 3 Vérifiée 4 4 7 4 Vérifiée
) 3071,6 103,7 | 6,12 | 34078,87 634,64 451545,0 Cor;t%ltu,on 2831,7 104, 6,12 34078,8 63777 252183,6 CO?Q|F|,on
9 3 Vérifiée 21 7 4 Vérifiée
3 2967,9 158,01 9,18 | 34078,87 1450,53 451545,0 Corlwqr.u,on 2727,4 | 153, 9,18 34078,8 1407,02 252183,6 COI:\C!I.tI,OI'\
9 3 Vérifiée 9 27 7 4 Vérifiée
2809,9 12,2 451545,0 Condition 2574,2 | 190, | 12,2 | 34078,8 252183,6 Condition
4 8 203,83 4 34078,87 2494,88 3 Vérifiée 2 55 4 7 2332,33 4 Vérifiée
2606,1 15,3 451545,0 Condition 2383,6 | 231, | 15,3 | 34078,8 252183,6 Condition
5 5 247,76 0 34078,87 9 3790,73 3 Vérifiée 7 78 0 7 < 3546,23 4 Vérifiée
2358,3 18,3 9 451545,0 Condition 2151,8 | 278, | 18,3 | 34078,8 ™~ 252183,6 Condition
6 9 294,87 6 34078,87 >413,81 3 Vérifiée 9 62 6 7 >115,46 4 Vérifiée
2063,5 21,4 451545,0 Condition 1873,2 | 321, | 21,4 | 34078,8 252183,6 Condition
7 2 346,21 2 34078,87 7415,82 3 Vérifiée 7 84 2 7 6893,81 4 Vérifiée
1717,3 24,4 10399,5 | 451545,0 Condition 1551,4 | 382, | 24,4 | 34078,8 252183,6 Condition
8 | |A482) g 3407887 9 3 Vérifige 3 | 86| 8 7 937241 Vérifide
1292,4 27,5 14967,7 | 451545,0 Condition 1168,5 | 487, | 27,5 | 34078,8 13418,8 | 252183,6 Condition
I | g [P4349] | 3407887 1 3 Vérifige 7 | 25| a 7 7 4 Vérifide
30,6 22919,4 | 451545,0 Condition 681, | 30,6 | 34078,8 20848,3 | 252183,6 Condition
10| 749 | 749 |, | 3407887 0 3 verifice | 88132 32 | o 7 9 4 Vérifide

Tableau 5.25 : Vérification de renversement.
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Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

5.13Conclusion :

L’étude dynamique nous a permis de voir les déférentes vérifications de comportement de la
structure vis-a-vis le séisme, les résultats obtenus sont acceptables en termes de période,
déplacements et efforts sismique
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Chapitre 06 : Etude des portiques

6 Chapitre 06 : Etude des portiques

6.1 Introduction :

Aprées ’achévement de la modélisation de notre structure par le logiciel Robot, nous entament
dans ce chapitre la détermination des sections d’aciers nécessaire a la résistance et a la stabilité
des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le ferraillage des éléments sera mené selon les régles de calculs du béton armé C.B.A93,
BAEL91, RPA99V2003.

Robot permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des eléments
pour les différentes combinaisons de calcul. Les poutres seront calculées en flexion simple. Les
poteaux et voiles seront calculées en flexion composée. Les planchers seront calculés en flexion
simple.

6.2 Poutre :

6.2.1 Introduction :

Les poutres noyées sont des coutres incorpores dans les planchers dalle pleine, sont sollicité par
un moment fléchissant et un effort tranchant, alors le calcul sera fait en flexion simple.

6.2.2 Les moments de la poutre :

Les moments fléchissant et I’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT :

6.2.3 Combinaisons d’actions :

6.2.3.1 SelonB.A.LE.L91:

Combinaisons fondamentales :

{ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G + Q

6.2.3.2 Selon R.P.A 99/VV2003 :

Combinaisons accidentelles :

{G+QiE
08GtE

6.2.4 Tableau des sollicitations :
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Poutres M!,.x (KN.m) M&.. (KN.m) T(KN)
ELU ELS G+Q+E ELU ELS G+Q+E

o % Etages 57.350 41.600 | 153.410 | -117.380 | -85.150 | -202.410 | 79.750
s 2 courants
> o wn
=

a Terrasse 64.570 | 47.190 91.490 | -128.970 | -94.230 | -152.260 | 88.180
® -g Etages 46.080 33.490 75.990 -62.030 | -44.790 | -103.280 | 40.650
g S | courants
§ 8”7

o) Terrasse | 46.390 | 33.720 | 58.270 -58.630 | -42.340 | -91.700 39.990

Tableau 6.26 : Les valeurs des moments de chaque niveau.

b h d d
3 Etages 30 45 43 2
I
£ .2 | courants
S c
o .=
a Terrasse 30 | 35 33 2
= Etages 30 | 45 | 43 | 2
T
= '8 - courants
5 o
o g
1%5) Terrasse 30 35 33 2

Tableau 6.27 : Dimensions des poutres.
6.2.5 Poutre principales étage courant :

6.2.5.1 Ferraillage longitudinal :

6.2.5.1.1 En travée :

6.2.5.1.1.1 Calcule des ferraillages :

ELU :

M; _ 57.35x103

=0.074 <0.259

IJ_:

bxopxd?  30x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1-2x0.074) = 0.095
B=1-04a=1-04x0.095=0.962

Ag =

M; _ 57.35x103

AAC :

Bxosxd  0.962x348x43

= 3.99 cm?
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p= M _ 18341107 _ g 450 <0259

" bxopxd?  30x18.5x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x%(1-+vV1—-2x%0.150) = 0.204
B=1-04a=1-04x0.204 = 0.919

M; _ 153.41x103

= = 9,71 cm?
Bxogxd  0.919x400x43

Ag =

Soit : 5T14 + 2T12 = 9.96 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml

6.2.5.1.1.2 Vérification a PELU :

6.2.5.1.1.2.1 Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,.1/BAEL99) :

Amin = 023 x b x d X ™2 = 0.23 X 30 X 43 X == = 1.56 cm?

Apin = 1.56 cm? < A, = 9.96 cm? Condition vérifiée.
6.2.5.1.1.2.2 RPA :

Agrpa = 0.005% X b x d = 0.05% X 30 X 43 = 6.45 cm?
Agpa = 6.45 cm? < A, = 9.96 cm? Condition vérifiée.

6.2.5.1.1.3 Vérification a PELS :

6.2.5.1.1.3.1 Position de I'axe neutre :

(2) X y12 = 15 x Ag x (d — yI) = 15 X yI2 + 149.40 X yl — 6424.20

yl =16.31 cm
6.2.5.1.1.3.2 Moment d’inertie :

60x16.313
3

_ bxyl3
T3

I + 15 X (Agop X (d — yD?) = + 15 X (9.96 x (43 — 16.31)?)

I =149813.22 cm*

6.2.5.1.1.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = L x yl = 0~ 1631 = 4.528 MPa
Opc = 4.528 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.
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6.2.5.1.1.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < Oy

0, = min Efe; max (0.5 X fe, 110 X /2 X)) = min( 266; max(200;196.77)) =
3

200 MPa
3
0y = = (d — yI) = A2 ¢ (43— 16.31) = 11.119 MPa
o; = 11.119 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.

6.2.5.1.2 En appuis :

6.2.5.1.2.1 Calcule des ferraillages :

ELU :

3
p=—m = U738AY _ g 949 < 0.259

" bxopxd?  30x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p) =1.25x (1 —v1—-2x0.149) = 0.203
B=1-04a=1-04x0203=0.919

M; _ 117.38x10°

= = 2
As = Bxogxd  0.919x348X43 8.54 cm
AAC :
3
M M, _ 117.38%X10 _ 0 197 < 0259

" bxopxd?  30x18.5x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2n) =1.25x (1 -v1-2x0.197) = 0.278
B=1-04a=1-04x0.278 = 0.889

M; _ 117.38x103
Bxogxd 0.889x400x43

= 13.24 cm?

A =
Soit : 9T14 = 13.86 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml

6.2.5.1.2.2 Vérification a PELU :

6.2.5.1.2.2.1 Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,.1/BAEL99) :

Amin=0.23><b><d><ftf£=0.23x30><43x%=1.56cm2

e

Apin = 1.56 cm? < A = 13.86 cm? Condition Vérifiée.
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6.2.5.1.2.2.2 RPA :

Arpa = 0.005% X b x d = 0.05% X 30 X 43 = 6.45 cm?
Agpa = 6.45 cm? < A, = 13.86 cm? Condition vérifiée.
6.2.5.1.2.3 Vérification a PELS :

6.2.5.1.2.3.1 Position de I'axe neutre :

(2) X y12 = 15 x Ag x (d — yI) = 30 X yI2 + 207.9 x yl — 8939.70
yl = 18.47
6.2.5.1.2.3.2 Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

30%x18.473
3

| + 15X (Agop X (d—yD)?) = + 15 x (13.86 x (43 — 18.47)?)
[ =188106.11 cm*

6.2.5.1.2.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Ope = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = MT x yl = 222 5 1847 = 5.24 MPa
Opc = 8.351 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.

6.2.5.1.2.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < O

0, = min(=f,; max(0.5 X fe, X X1M)) = min ;max ; . =
i zf 0.5 x fe, 110 2 in( 266 (200;196.77))

200 MPa
15XMger _ 15x85.15x103 _ _
05 = —— X d—-yD = ~eoioer X (43 —18.47) = 16.671 MPa
os = 16.671 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.
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6.2.5.2 Ferraillage longitudinal :

6.2.5.2.1 Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable, ty doit &tre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

T, = —79.75 KN

{0.15 x & — 015 x% — 2.5 MPa

yb Tu = 2.5 MPa
4 MPa

Tu = min

Tu _ 79.75x103

= = 0.618 MPa < Tu = 2.5 MPa
bxd  300x430

Tu =
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

6.2.5.2.2 Calcul du diamétre :

. (h b . (45 30 .
(Z)tSmm(g, Dimax ; 1—0)—m1n(£, 14; B) =min( 1.29; 16; 30) =6

0. =8

Onprend: 0, =8

Soit : A, = 408 = 2.01 cm?
6.2.5.2.3 Calcul de ’espacement :

6.2.5.2.3.1 SelonleB.A.E.L 91 :

St1 < min(0.9 X d;40 cm) = min( 18.9 ;40cm) = 38.7 cm

< Auxfe _ 201x235

=39.36 cm
0.4xb 0.4x30

S. < 0.9%A¢Xfe _ 0.9%2.01x235
83 = yoxb[ty—(03xkxfy) ]~ 1.15x30x[1.05-(0.3x1x2.4)]

6.2.5.2.3.2 Selon le RPA/\VV2003 :

=18.67 cm

En zone nodale : S; < min (h ;12 % @1) =min( 11.25;15) = 5cm

4

En zone courante : S{ < - =22.5cm

N |5

6.2.5.2.4 D’armatures transversales minimales est donnée par :

En zone nodale : A; = 0.03 X Sy X b = 0.03 X 5 x 30 = 10.13 cm?
En zone courante : A, 0.03 x S{ X b = 0.03 X 10 x 30 = 20.25 cm?
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Chapitre 06 : Etude des portiques

M a B | Ascm® | Aghocm? | Apin cm? | Agpa cm?
o | g |FLU 007300050962 390 9.96
:g g £ | AAC | 0.150 | 0.204 | 0010 | 971 |STI4*2TI2 | 156 6.45
g % 2 |ELU | 0149 | 0203|0919 | 854 | 13.86
& " | & [aac| o197 |oz7s|ogee | 1324 | T 1.56 6.45
8 _ | g |FLU | 0082|0107 0057 | 451 7.70
% % £ | aac| 0089 | 0117|0053 | 558 | 5T 1.56 6.45
i % 2 |ELU | 0164 | 0225|0910 | 948 9.96
8" | & [Elu|omo|0202|0010| 63 |5TH4#2TI2| 156 6.45
o g | ELU|0.100 | 0131|0847 | 424 7.70
g % £ | AAC | 0126 | 0.169 | 0933 | 617 | OTH 120 4.95
gﬁ’ 2 |ELU | 0134 |0181(0.928 | 582 9.24
& % | eru | 0171 | 0236 | 006 | sea | 6714 1.20 4.95
2 g | ELU | 0100 | 0132|0047 | 427 6.16
g % £ | aac| 0007 | 0127 | 0049 | 465 | 4TH 1.20 4.95
ﬁ 5 2 |ELU | 0127 | 0170|0932 | 548 7.70
g 0 U | 0152 | 0207 | 0017 | 757 ST14 1.20 4.95

Tableau 6.28 : Calcul ferraillage longitudinal des poutres.
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6.2.7 Calcul et vérification des contraintes ELS

M Acho Y I Obc Obc Os o5 | Observati
KN.m| cm? cm cm? MPa | MPa| MPa | MPa on
Poutre Travée | 41.61 | 9.96 16.31 | 149813.22 | 4.53 15 11.12 | 200 CV
principale
Etage courant Appuis | 85.15 | 13.86 | 18.45 | 188106.11 | 8.35 15 16.67 | 200 CV
Poutre Travée | 47.19 7.70 14.75 | 124266.69 5.60 15 16.09 200 CV
Secondaires
Etage courant Appuis | 94.23 | 9.96 16.31 | 149813.22 | 10.26 15 25.19 | 200 C.V
Poutre Travée | 3349 | 7.70 12.55 | 68068.95 6.47 15 15.09 | 200 C.V
principale
Appuis | 44.79 9.24 13.44 77304.62 7.80 15 17.00 200 CV
Terrasse
Poutre Travée | 33.72 | 6.16 11.51 | 57920.63 6.70 15 18.77 | 200 C.V
Secondaires
Appuis | 42.34 | 7.70 12.55 | 68068.95 7.81 15 19.08 | 200 CV

Terrasse

Tableau 6.29 : Calcul et vérification des contraintes ELS.

Ferraillages Poutre principale 45x30cm? étage

courant ] _
en travée en appuis
3714 33714
| [ [ [ [ I 26
*._'x_‘ rra E‘— .
41 41
e 8§ ¢ I I I N |

| 2*1T12 | | | 3T14
l | 2T14
l | | 3T14

Figure 6.63 : Ferrillages poutre principale étage courant.
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Ferraillages Poutre principale 45x30cm? Terrasse

en traveée

3714
I [ I

O R

l | 2T14
| 3T14

en appuis
2*3T14
[ [ | 26
£ F s £ T
41 41
T _= & o
| | | 3T14

Figure 6.64 : Ferrillages poutre principale Terrasse.

Ferraillages Poutre secondaires 35x30cm? étage

courant )
en travee
T4
| |
l | 2T14
l | | 3T14

en appuis
3T14
' T4

Ky

| 3714

V91T 14

26

i

Figure 6.65 : Ferrillages poutre secondaires étage courant.
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Ferraillages Poutre secondaires 35x30cm? Terrasse
en travée en appuis
3714
T4 ' o714
I | | I 26
31 31
l 1T14 1 | 3T14
| | 3T14

Figure 6.66 : Ferrillages poutre secondaires Terrasse.
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6.3 Etude des poteaux :

6.3.1 Leurs rbles :

Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)

Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les efforts
Horizontaux :

« Effet du vent

« effet de la dissymétrie des charges

« Effet de changement de la température
« Effet des efforts sismiques

Les poteaux seront sollicités & la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau
est soumis a un effort normal(N) et a deux moments fléchissant (My — y, Mz — z)
(voirfig.6.5.).

Y N/
A / i

MZZ

Figure 6.67 : Sollicitation sur les poteaux.
6.3.2 Combinaison de charges :

R/
L4

Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :
1.35G + 1.5Q Etat limite ultime.

e G+Q Etat limite de service.

e G

¢+ Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08GtE
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6.3.3 Les types de poteaux :
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Types Niveaux Section [cm?]
1 RDC et 1°" étage (50 x 50)
2 2¢me _3¢me étage (45 x45)
3 4Eme 5EMe étage (40 x40)
4 geéme _7éme étage (35 x35)
5 geme _géme étage (30 x30)

Tableau 6.30 : Récapitulatif des sections des poteaux.

6.3.4 Les moments et I’effort normale :

Poteaux 50 Poteaux 45 Poteaux 40 Poteaux 35 Poteaux 30
Numax | 1628,520 KN 1235,820 KN 885,960 KN 573,940 KN 292,140 KN
My corr | 0,160 KN.m 0,200 KN.m 0,080 KN.m 0,030 KN.m 0,080 KN.m
Mz corr | 1,960 KN.m 0,540 KN.m 0,630 KN.m 1,690 KN.m 1,920 KN.m
Mz max | -51,010 KN.m | -53,630 KN.m -50,480 KN.m 42,300 KN.m -36,700 KN.m
5 N corr 838,240 KN 609,560 KN 424,810 KN 255,930 KN 133,640 KN
d My max | -15,030 KN.m | -12,010 KN.m -12,060 KN.m -11,320 KN.m 10,130 KN.m
N corr 524,160 KN 342,990 KN 630,950 KN 387,890 KN 137,760 KN
N min 291,700 KN 203,740 KN 121,390 KN 52,600 KN -0,060 KN
My corr | -2,970 KN.m -4,070 KN.m -5,100 KN.m -5,570 KN.m -6,530 KN.m
Mz corr | -4,140 KN.m -6,250 KN.m -6,110 KN.m -4,920 KN.m -3,290 KN.m
Nu max | 1354,380 KN 980,540 KN 715,770 KN 467,000 KN 232,700 KN
My corr | -16,860 KN.m 36,820 KN.m 39,810 KN.m 34,460 KN.m 23,990 KN.m
Mz corr | 4,260 KN.m 14,730 KN.m 14,150 KN.m 11,610 KN.m 7,890 KN.m
%ﬁ Mz max | 106,440 KN.m | 152,840 KN.m | 144,540 KN.m | 107,920 KN.m 67,754 KN.m
N corr 361,410 KN 258,720 KN 181,730 KN 113,050 KN 52,590 KN
My max | -45,180 KN.m | -54,200 KN.m -61,510 KN.m 55,250 KN.m 44,120 KN.m
N corr 1183,850 KN 764,250 KN 356,500 KN 240,470 KN 80,470 KN
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N min -690,290 KN -372,190 KN -180,710 KN -78,430 KN -22,410 KN
My corr | -31,750 KN.m | -14,470 KN.m -4,170 KN.m -4,700 KN.m -4,290 KN.m
Mz corr | -7,900 KN.m -5,550 KN.m -30,550 KN.m | -19,530 KN.m -9,860 KN.m
N sre 1186,210 KN 900,210 KN 645,490 KN 418,410 KN 213,440 KN
) Msre | -37,000 KN.m | -38,910 KN.m | -36,630 KN.m | -30,760 KN.m | -26,760 KN.m
—l
- Ty 0,140 KN 0,180 KN 0,220 KN 0,240 KN 0,280 KN
Tz 0,110 KN 0,100 KN -0,100 KN -0,110 KN -0,150 KN

Tableau 6.31 : Les valeurs des moments de chaque niveau.

Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action

suivantes :

On prend le cas le plus defavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)
(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]

6.3.5 Exemple de calcul :

6.3.5.1 Ferraillage du poteau de section (40 X 40) cm/2 :

Les armatures longitudinales :

< Casl:

Nmax = 1628.520 KN
MEot = 0.160 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :

M
e():_

016
N 162852

=00lcm <L =
12

40
12

est appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si on a une compression excentrée :

L= 0.7X Ly = 0.7 X306 =214.2 cm

Lf _ 2142
50

— 4.28 cm ; Max [15; 20%] — max [15; 20 x

0.02
40

292l _ 15

— =4..17cm => L’effort normal de compression

% = 4.28 cm < max [15; 20 %] = 15 => On utilise la méthode simplifie pour la

détermination
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Remarque :
Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N,1 = N

M,1 - N,1 X (eo + ea + ez)

ep =—=0.01cm

z|l =

{ e,: Excentricité additionnelle
e, : Excentricité de second ordre

v' Excentricité additionnelle :

e, = max [2 cm; %] = max [2cm; %] =2 cm
v' Excentricité du second ordre :
_ Mg o011 o
YT M +M, 011+001
_ 3xLf b —
e2—104xh><[2+oc><CI>],CD—2
—3X214"22><[2+0917><2]—106
e, = 104 x 40 . = 1. cm

M'; = 1628.4 x (0.01 + 2 + 1.06)10?
M’; = 49.916 KN.m
N'; =1628.52 KN

e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

My _ 49916 o h 50
TN, 162852 T /M SpSsyTAcm

!

€o

= L’effort normal de compression est appliqué a I’intérieur de la section.
e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—-081x%xC;) Xop,Xbxh<N';x(d—-c¢)—M,

v N
LT
Ay Al AT AL
Ny
M e’y
h . . z . .
[] \SI[E (€] G
M1
Al Al Azl Ny E'Ejz
|
~ L b L M,

Figure 6.68 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale..
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» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=M’1+N,1X(d_§>

0.50
M, = 49.916 + 1628.4 X (0.05 - T)

M, = 375.62 KN

(1) =(0.337 x50 — 0.81 x 5) X 14.2 X 50 X 50 = 453333 N.m
(1) = 453.333 KN.m

(2) = 1628.4 x (0.50 — 0.05) — 375.62

(2) =275.788 KN.m

e Conclusion:

(1) = 453333 N.m > (2) = 275788 N.m

= La section est partialement comprimee (S.P.C).

» Calcul des armatures en flexion simple :
e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

My 375.6201x103
H bxopxd? 50%14.2%452

=0,2619 <0.397

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1-,/1-2p)=125x(1-vV1-2x02619) = 0.397
B=1-04a=1-04x0397 = 0,845
M, 375.62 x 103

A= = = 28.40 cm?
1= Bxo,xd  0.845 x 348 x 45 cm
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
A=A N’y 28.40 16284 < —18.42 0 dera A 0cm?
=A ————=2840————F—-<—-1842=> =
17100 x o, 100 x 348 fi prendera cm
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ELU AAC
Casl Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 Casl Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6
Position du point d'application de I'effort normal N
€ 0,0001 0,0012 0,0609 0,0287 0,0102 0,0142 0,0124 0,0031 0,2945 0,0382 0,0460 0,0114
h=+12 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417
ep <h=+12 CVv CV C.NV CV CV CV CV CV C.NV CV C.NV CVv
Vérification si on a une compression excentré
L¢ 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28
Max [15; 20 eh—"] 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Lf < Max CV CV CV CV CV CV CV CVv CcV
N’y 1628,520 | 1628,520 524,160 | 291,700 291,700 | 1354,380 | 1354,380 1183,850 690,290
M, 49,916 52,463 31,015 11,928 12,963 58,242 44,805 81,283 28,568
ey [m] 0,000 0,001 0,029 0,010 0,014 0,012 0,003 0,038 0,011
e, [m] 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
e, [m] 0,011 0,011 0,010 0,011 0,010 0,011 0,010 0,010 0,010
a 0,917 1,000 0,906 0,945 0,861 0,917 0,805 0,906 0,806
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Position du point d'application de I'effort normal de compression N'1

€ 0,0307 0,0322 0,0609 0,0592 0,0409 0,0444 0,0430 0,0331 0,2945 0,0687 0,0460 0,0414
h+2 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500
eg <h=+2 C.V C.V C.V CV CV CV CV CV CV CV CV CV
Vérification si la section est entierement comprimée
1) 453,333 | 453,333 | 453,333 | 453,333 | 453,333 453,333 591,304 | 591,304 591,304 591,304 591,304 591,304
(2) 275,788 | 273,241 | 116,638 | 73,817 46,412 45,377 212,634 | 226,071 -34,158 155,487 106,308 109,490
M, 375,620 | 378,167 | 218,658 | 135,847 70,268 71,303 329,118 | 315,681 178,722 318,053 169,808 166,626
(1)>(2) C.V C.V C.V C.Vv C.Vv C.Vv C.V C.V CV CV CVv C.Vv
M 0,2619 0,2636 0,1524 0,0947 0,0490 0,0497 0,1759 0,1687 0,0955 0,1700 0,0908 0,0891
H, 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397
a 0,387 0,391 0,208 0,125 0,063 0,064 0,244 0,233 0,126 0,234 0,119 0,117
B 0,845 0,844 0,917 0,950 0,975 0,974 0,903 0,907 0,950 0,906 0,952 0,953
A 28,40 28,63 15,24 9,13 4,61 4,67 20,26 19,34 10,45 19,50 9,91 9,71
On revient a la flexion composé (sollicitation réelle)
-18,42 -18,19 -8,86 -5,94 -3,78 -3,71 -13,60 -14,52 1,42 -10,10 -7,35 -7,55

134




Chapitre 06 : Etude des portiques

6.3.5.2 Armatures minimales :

% Condition imposée par le RPA99/V2003 :
Amin = 0.8% X b x h = 0.008 X 0.50 X 0.50 = 20.00 cm?

®,

«+ Condition suivant B.A.E.L 91 :

0.2xbxh 8x(b+h 0.2%x0.5x0.5 8x%(0.5+0.5
Amin=max( palt ))=( palt )

100 ' 100 100 ’ 100

) = 8.00 cm?

Conclusion :

A = max(Acal; Aminrpa; AminagL) = 20.00 cm?
Choix des armatures :

12T16 = 24.13 cm?

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

r _ Mger _ 37

h . . . .
ey = =——=1269cm<-=7cm=> La section est entiéerement comprimée et il
Nger  1186.21 6

nous faut vérifier que : 0, <o, = 0,6 X fc28
b=50cm;h=50cm;c=4cm; d = 45cm etA’; =A’, = 11.05 cm?

By=bXxh+15x (A" + A’;) =40 x 40 + 15(12.07 + 12.07) = 28061.95 cm?

1 b X h?
vV, = 5 X + 15 % (A'; xd'+A’, x d)

0
Vo= ><SOX502+15x(11207x5+1207><50)—25
175062 2 ' ' —com

V2 = h -Vl = 50-25 = 25cm

b
oo = 3 X (V4 V2) + 15 x [A'y X (V; = d)? + A, x (d = V))?]

50
lywr = 3 X (253 +253) + 15 x [12.07 X (25)% + 12.07 x (50 — 25)?]

I = 665613.33 cm*

h 0.50
Mg = Mgor — Ny X (5— v1> =37 —1186.21 X (T_ 0.25) =37KN.m

e Vérification exacte :

o oMo _ Ly _ L

7 Ng T [B+15(A; +A )] xV, ByxV,
Me_ 37 .

®6 T Ng 118621 M
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Lixr 66561333
[B+15(4'; +A',))] xV, 2801.65x 25

9.30 cm

Ixxs

e =3.1cm <~ =9.30 cm => => la section est entierement comprimeée (SEC).
0 2

Neor 1186.21
% T B x 100  2861.95 x 100
Mg 37

L, 64149333

= 4.145 MPa

K= =0.006
op = 0o + KX V; = 4.145 + 0.006 X 25 = 4.284 MPa

op = 4.284MPa < 0, <3, = 0,6 X fc28 = 15 MPa

=> Les armatures déterminées pour I'état limite ultime de résistance sont suffisante.

6.3.5.3 Vérification de I'effort tranchant :

Tmax = .14 KN

T;max 1400

“bxd 50x100x4s5_ 0-001MPa

Ty

fc28

T, = min (0.2 X ;5 MPa] = 3.34 MPa (Fissuration peu nuisible)

Yo

T, = 0.001 MPa < T, = 3.23 MPa => Les armatures déterminées pour ’état limite
ultime.

6.3.5.4 Diamétre des armatures transversales :

) >®Lmax_
¢ = =

3 = 0.66 cm = 6.6 mm

wl N

Donc on prendra @: = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235.

6.3.5.5 Espacement des armatures transversales :

» Suivant les regles BAEL 91 :
8¢ = min(15@™"; 40cm; (b + 10)cm)

= & =15cm
> Dapres les regles RPA 99 (version 2003) : (zone 1)

- Zone nodale : 6t < min (10 Pmin; 15cm) = 15cm
6t = 10cm
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- Zone courante : §; < 15¢™" = 18 cm

6 =15 cm

6.3.5.6 Armatures transversales minimales :

Ag=%=%2=5.36cm=> Apin = 0,5% X b x 8, = 0.005 X 40 X 15 = 3 cm?

Détermination de la zone nodale : [RPA99 VV2003.Art 7.4.2.1 page 49]
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L’=2.h=» L’=2 x50 =» L’=100 cm

h, 289
h’ = max (Z' b; h; 60cm> = max (T' 40;40; 60cm> =60 cm
Longueur de recouvrement :
Lr = 50.¢Lmax

Lr = 100 cm

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme facon que

Precédemment ; et le ferraillage sera resumé dans le tableau suivant :

Section AcaL cm? A minRPA Amingagl | Choix A pdopte Recouv

cm? cm? cm? cm? rement
50x50 20.00 20.00 8.00 24.13 12T16 80
45x45 16.20 16.20 7.20 18.47 12T14 70
40x40 12.80 12.80 6.40 13.57 12T12 60
35x35 9.80 9.80 5.60 13.57 12T12 60
30x30 9.80 9.80 5.60 13.57 12T12 60

Tableau 6.32 : récapitulatif du ferraillage des poteaux.
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Poteaux 35 Poteaux 40
4T1 r—r—r—ldnz
ag LiiF Ay
I 412 T 4112
Poteaux 50
Poteaux 45 4118 Poteaux 30
1—1—1—1—“'1" '\—'\—I—ll - - - 12
- K _..-" _,rr". Az p
"H'L il _.n‘l _I_,.'. .F‘L o
ey ATH . 8 a2 @ - 1 1

Figure 6.69 : Ferraillages les poteauxs.
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7 Chapitre 07 : Etude des voiles

7.1 Etude des Voile de contreventement :

7.1.1 Introduction :

Tout comme le chapitre qui précede, nous allons calculé dans le présent, le ferraillage des deux

types de voiles ; élement important dans la structure.

7.1.2 Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement

supérieur a 1’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a I’épaisseur
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

1. Voile de contreventement

2. Voile periphérique
Les voiles sont ferraillés a 1’aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT

7.1.3 Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4/ RPA99, V2003], le calcul des voiles se fera dans la direction de leurs
plans moyen en appliquant les regles classiques du béton armé [Article 2.41/ DTR-B.C] si les

conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixees par
I’article [7.7.1/ RPA99, V2003].

Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes, par la suite on devra disposer les

ferraillages suivants :
Des aciers verticaux
Des aciers horizontaux
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :
- 1.35G +1.5Q
- G+0Q

- G+xQ=+E [RPA99/2003/V.5.2]
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- 08GzE

7.1.3.1 Les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire figureV1I1.1, ils seront
calcul en flexion composées. [RPA99/v.2003/7.7.4].

g

/

M
Nx - Mxx <
=
Myy X
Y
Figure 7.70 : Sollicitations de calcul d’un voile.
s Sensyy :

Ny ; Mx => section des armatures verticale a I’extrémité du voile (voir fig.V.11)

% Sens xx:

Ny ; Mx => section des armatures verticale parallele au parement du voile (voir fig. V.11)

?.L

Aly
e

Ay

i

.
L LT e
7 A

Figure 7.71 : Sections de calcul.
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Vérification suivant les conditions du reglement parasismique algérien version

2003/7.7.4.1 :

Les armatures minimales :

- A chacune des extrémités du voile (A , > 4HAI0 ;

- En zone courante (section des aciers verticaux parallele aux parements du voile) :

A, =[(L—-2a)xe] *x0,10%

A,=[Lxex0,15%]x2A,

A', =max (A ;A,).

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Espacement des barres verticales :

S = min(1,5%a ; 30 cm) en zone courante ;

o . 5 oA , . "y L
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur—- du

largueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit etre au plus égale a 15 cm.

5/2=15em
—t

C . . L
Le diameétre des barres verticales du voile : ¢ <

10

Av=4HA10

tLd..

JZnnr: d‘cxlr&mil&"
r 1]

Zone courante

>u %]

Zlﬂne d’extrémitj‘:

13 F

L, A L-2a LAy

F F F F
Figure 7.72 : disposition des armatures verticales dans les voiles.
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7.1.3.2 Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont calculées a 1’effort tranchant avec :

A T, =0,3%fc . ¥k
LS = 28 Avec : k=1;8=1.
bo*S¢ 0,92

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @.Dans les cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.
e Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des effort est

possible ;

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
Détermination la nature de la section du voile :
- Si o, et o, sont de signe négatif ; on aura une section entierement tendue (SET) ;
- Si o, et o, sont de signe positif ; on aura une section entierement comprimée (SEC) ;

- Si o, et o, sont de signe oppose ; on aura une section partiellement comprimée (SPC).
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Aprés I’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations maximales

sont consignées dans le tableau suivant :

Sollicitations Etat limite ultime (ELu) Situation accidentelle

Cas1 Nmax [KN] 76.610 2115.020
Mo [KN.m] 0.450 1.700

Cas 2 Nmin [KN] -1181.240 -3006.430
Mo [KN.m] -0.270 -0.810

Cas 3 MZE*[KN.m] 13.160 18.210
N [KN] 42.020 18.570

Tableau 7.33 : Les sollicitations de calcul YY.

Sollicitations Etat limite ultime (ELu) Situation accidentelle

Cas1 N@ax [KN] 109.530 448.410
Mo [KN.m] 1.690 5.240

Cas?2 Nmin [KN] -288.50 -625.890
MO [KN.m] -0.890 -1.680

Cas 3 M7 [KN.m] 70.520 -89.430
N [KN] 65.680 -66.320

Tableau 7.34 : Les sollicitations de calcul XX.

Aprés Iinterprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations d’un

exemple de calcul sont consignées ci-dessous :
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Situation accidentelle :

Sens X-X :

¢ B=100cm; h=30cm; c=3cm; d=27 cm

30
Ta

100
Figure 7.73 : Section du calcul de voile.

Les sollicitations prises en compte sont :

N, = 625.890 KN
M, = 1.680 KN.m
e Position du point d’application de I’effort normal N :

M _ 625.890 30

e, = — =
07 N 1.680

est appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée :
(0.337xh—=0.81%XC;) Xop, XbXxh<N'; x(d—-c¢;) —M;

Figure 7.74 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimees :
h
Ml = M’]_ +N’1 X (d_§>

0.30
M; = 1.69 + 625.890 X (0.27 — T)

M, = 76.787 KN

= 0.0027 cm < g == 0.15m => L’effort normal de compression
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(1) = (0.33730 — 0.81 x 3) x 18.5 X 40 x 40
(1) =425.739 KN.m
(2) = 625.980 x (0.27 — 0.03) — 176.297
(2) =73.427KN.m
e Conclusion:
(1) = 425.739 KN.m > (2) = 73.427 KN.m
= La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :
e Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 76.781x103

= bXoy,xd? = Toox185x27% 0,0570 < 0.397

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1—-,/1-2p)=125x(1—-+v1-2x0.0570) = 0.073
B=1-04a=1-04x0073=0,971
M, 76.781 x 103

A = = = 7.00 cm?
1T Bxo,xd 0971 x 435 x 27 cm
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
A=A, ——1 =700-222 = 544 cm?
100X0g

Soit : 10T10 = 7.85 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml pour une sale nape
Sensyy :

¢ B=100cm; h=30 cm; ¢c=3cm; d=27 cm

30
Ta
2

100

Figure 7.75 : Section du calcul de voile.
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Les sollicitations prises en compte sont :

N, = 3006.430 KN

My

eo=

= 0.810 KN.m
Position du point d’application de I’effort normal N :

M _ 0810

N ~ 3006.43

_ 30

12

est appliqué a I’intérieur de la section.

Verification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—-0.81xC;) Xop, Xbxh<N';x(d-—c¢;) — M,

Figure 7.76 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimees :

h
M1=M’1+N,1X(d_§>

0.30
M; = 0.810 + 3006.430 X (0.27 — —)

2

M; = 361.582 KN

(1) = (0.337 x 0.27 — 0.81 x 0.03) x 18.50 x 100 x 30
(1) =425.739 KN.m

(2) =3256 x(0.30—0.03) — 361.582

(2) =359.962 KN.m

Conclusion :

(1) =425.739KN.m > (2) = 359.962 KN.m

= La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

=0.0003m < % =—=0.025m => L’effort normal de compression

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,
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» Calcul des armatures en flexion simple :
e Veérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 359.962x103

W= = =0,2684 < 0.397

" bxopxd?  100x18.5x272

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1-2x02684) =0.399
B=1-04a=1-04x%0.399 = 0,840
M, 388.610 x 10°

A = = = 39.67 cm?
1= Bxo,xd 0840x435x27 _ >>-67cm
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
A=Ay N1 39673000430 o) 5 em?/m
= A, 5. -39 200 - 3% cm“/m

e Lesarmatures minimales :_RPA : [Article7.7.4.3]
Apin = 0.0015xbxh = 0.0015x30x100 = 4.5 cm?/ml
A = max(Acal; Apip) => A = 32.15 cm?
e Choix des armatures :
Soit : 11720 = 32.15 cm? avec un espacement St = 9 cm/ml pour une sale nape

e L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99 (version 2003) :

v' S < min (1.5xa ; 30cm)

v S < min (1.5x30 ; 30cm) = 30 cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de
barre a condition que : S <30cm

Donc, on adoptera un espacement : S=25cm.

Calcul des armatures transversales :

e Vérification de I’effort tranchant :

—_ . feos _
T, = min |0,2 X v ;5 MPa| = 3,34 MPa
b
= T :T=14T
ru—boxdavec- =1,
T 1,4 X 54460
Ty = 0.282 MPa

“bxd (30x27x100)
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e Espacement des armatures transversales :
S < min (1,5 x 15; 30cm) = 25cm

Donc on adoptera un espacement : S = 25cm.

e Armatures transversales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

At > Tu - O'3ft28 X k
by X S fe
Ys

[CBA93/A.5.1.2.3].
0,9 x

{k = 0(Pas de reprise de betonage )

a = 90°
A — 0,3f5 X k
Ly M T => A2 Tufxboxst

BoxSe ™ pgx-e 09 x &
7Y 7Y

T 0.23 ,

=> A, > =X by X Sy = — 755X 20 X 25 = 0.16 cm

0,9Xy—e 0,9XT
S

e Armatures transversales minimales :

%“ :0,4 MPa]

o, obxS T, _15x20 023 _ .
=~ Awmin = TE T 50 00 2 —ooom

A¢ = max(Accar; Atmin)
A, =max (0.32;0.14) cm? = 0.32 cnm?

e Choix: 208 => A, = 1,01 cm?
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LGl Armature Armature
Type [m] g verticale Choix armature Espacement | horizontale Choix armature Espacement
[cm?] [cm?]
Voile 1 3.5 112,52 39T20 122,52 9 16,65 31T10 24,35 9
Voile 2 3.25 104,48 36T20 113,10 9 16,65 31T10 24,35 9
Voile 3 3 96,45 30T20 94,25 9 16,65 31T10 24,35 9

Tableau 7.35 : Sollicitation de calcul et section de ferraillage.
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910 39720 31710
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Figure 7.77 : Ferraillage du voile de contreventeuent.
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8 Chapitre 08 : Etude de fondation

8.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas dessemelles sur
pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation

% Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

% Une force horizontale résultant de ’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction.

s Un moment qui peut étre exercé dans de differents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

8.1.1 Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1I’on rencontre dans la pratique sont :

¢ Les semelles continuent sous mur.

% Les semelles continuent sous poteaux.
s Les semelles isolées.

¢ Les radiers.

8.1.2 Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

% Les pieux.
% Les puits.

8.2 Choix du type de fondation :

8.2.1 Calcul radier général :

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal a 2 bars d’apres le rapport géotechnique et
de la surface d’impact du batiment de S = 258.85 m?, ainsi que le poids de la structure W =
34078.87 KN, il y’a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

% Semelle filante.

% Radier evider.
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% Radier général.
Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface
A P \ Ap: S
des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment : S—S < 50 %.
B

Avec :
Ss : Est la surface de la semelle.

Sg : Est la surface d’impact du batiment.

La surface de la semelle est donnée par :

IA
Q
1]
=5
wn
74
\Y

g Osol
AvecC : Nger =G+ Q
Nger : Effort normal di aux charges verticales.

Ona:N =32903,19 + 4413,49 = 37316,68 KN

Ss = 2222 = 186.58 m?
Veérification :

55 <05 1838 _65<05
Sg 585.85

Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50 % de la surface

d’impact du batiment ce qui engendrera un chevauchement de ces dernieres. Donc nous sommes

amenés a envisager un radier genéral comme fondation. Le radier général présente plusieurs

avantages qui sont :

% L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la
structure. La réduction des tassements différentiels.

s Néglige I’hétérogénéité du sol.

¢ La facilité de son exécution.

8.3 Etude de radier :

8.4 Pré dimensionnement radier général :

Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de 1’ouvrage, il fonctionne
comme un plancher renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux et les murs voiles
de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme
(radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

e

AS

Condition de rigidite.

Condition forfaitaire.

Condition de non cisaillement.
Condition de non poingonnement.

K/ K/
L X X4

e

25
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8.4.1 Condition de riqgidité :

. 2L 4| 4EI
> max —
Radier L, = — et L /—Kxb

L. : Est la longueur élastique.

Chapitre 08 : Etude de fondation

Lmax - La plus grande distance entre deux voiles = 7.85 m.

b : Largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m.

E : Module de déformation 3.2 X 107 MPa

3
I : Inertie d oxune bande d ex1m du radier I = %.

h,. : Hauteur du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface pour un sol moyen. K =40 MN

m3.

D’apres les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide

348K X Ly’
h, > f—
r= E x m*

3\/48 X 40 x 103 x 5.74
r 2

=0.87m

3,2 x 107 x 1t#

h,>1.00m
8.4.2 Condition forfaire :

Lmax < hr < Lmax
8 5

5.70 5.70
22 <h, <22
8 5

0.71<h, <1.14
h, =1.00 m

8.4.3 Condition de non cisaillement :

D’apres le BAEL 91 :
Pour le panneau le plus défavorable :
Avec: 1, <T,

T — Tmax — Tmax
u bd bx0.9xd

La fissuration est préjudiciable :
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TU = min vb
4 MPa

Tu = 2.5 MPa
Pour le panneau le plus défavorable :
Ona:

{LX = 3.50m
Ly =570m
p=2=2=061 Sio4<p<1
Ly 570
directions.
Donc :
x _ QuXxlx ly4
Tu=", It +1y*
< _ quxly 1*
Ty = 2 Ity

q : charge répartie sur la dalle de radier.

N _ 51039.540
S;  363.65

= 140.353 KN/m?

2 3.5%+5.74
x _ 140.353x5.7 3.5%

u 2 3.5445.74

« = (Ty; Ty) = 215.048 KN/ml

h Tmax  _ _ 215.0478
'™ 09xbxT;  0.9x1x3x103

=0.10m

h, =1.00 m

{0.15 x5 — 015 x f—55 — 2.5 MPa

q=

T = 140.353x3.5 5.7% — 215.048 KN
{ T = 49.787 KN
Tma
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Donc la dalle travaille dans les deux

8.4.4 Condition de non poinconnement :

Nuso.045xuc><h><f§£
b

Avec :

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

U.= Z(al + bl)

{a1=a+h
by =b+h"

U.=2(; +b;) =2(@a+h+b+h) =2%x0.4+2x290+4x 200 = 14.6

N, : Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculé a ’ELU.

Pour notre structure N, = 26.28 KN appliquée sur une voile de section (40 x 290)cm?

Ny < 0.045 X 14.6 X 200 X =
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305667,14 <

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale & h, = 1.40 m. Le
radier est constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de poutres orthogonales et
une dalle pleine.

8.4.5 Hauteur et épaisseur de la nervure :

L 570
hn2%=1—0=57cm

Onprend h, =100 cm

Je prends 1’épaisseur de la nervure b = 50 cm comme lounge de poteaux.

8.4.6 Epaisseur de la dalle du radier :

L 570
h, > 2% =—=29cm
10 20

Onprend h, = 50 cm
8.4.7 Déterminations des sollicitations :

Caractéristiques du radier :
h, = 100 cm et surface du radier : S = 363.65 cm?

8.4.8 Combinaison d’action :

8.4.8.1 \Vérification des contraintes sous radier :

AL’ELU :

Remarque : D’apres le RPA99/V2003 A10.1.4.1 la contrainte admissible du sol sera majorée
par le coefficient 1.5, donc : o5, = 3 MPa par conséquent, les contraintes calculées sous le
radier sont inférieures a la contrainte admissible

3Xo: +0mi 3%2.55+1.19
Oy = ZImeTImin — P72 — 2,210 MPa

Figure 8.78 : Cartographies a PELU.
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A L’ELS :

3X0; +0mi 3X1.87+0.88
O = — U = =22 22— = 1,623 MPa

Figure 8.79 : Cartographies a ’ELS.
8.4.9 Vérification de P’effet de sous pression :

Sous I’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénoméne de soulevement du
batiment, pour cela on doit vérifier :

p>15XSXyXZ

Ou:

P : poids du batiment.

S : surface du radier.

Z : ancrage du batiment dans le sol.

Y : poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?3)

34078.870 KN > 1.5 X 615.05 x 10 X 1

34078.87 KN > 4909.275 KN Condition vérifiee.

8.5 Ferraillage du radier :

8.5.1 Calcul des moments fléchissant (Méthode B.A.E.L. 91) :

On a obtenu les moments par logiciel robot. ELU :

{MX appuis = 329.42 KN.m
M, traveé = 105.53 KN.m

M, appuis = 266.90 KN. m
{My traveé = 150.53 KN.m
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| A . i k 3 3 -y | S
} . '3?'/"1-13, —\
;§| .' | 3 150,53 :
¥ - v} | ,
bl - ;‘ — 500 i

On a obtenu les moments par logiciel robot. ELS :

{MX appuis = 241.04 KN.m
M, traveé = 77.20 KN. m

My appuis = 194.950 KN.m
My traveé = 109.87 KN.m

N e 109,87 a
P B 3 =

8.5.2 Ferraillage longitudinal :

8.5.2.1 Sens xx:
8.5.2.1.1 En travée :

8.5.2.1.1.1 Calcule des ferraillages :

M; _ 105.53x103
bxopxd?  100x14.2Xx452

=0.037 <0.392

IJ_:

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1—-,/1-2p) =125x (1 —-v1-2x0.037) = 0.047
B=1-04a=1-04x0.047 = 0.981

M; _ 150.53x103
Bxogxd 0.981x348x45

= 6.87 cm?

Ag =

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml
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8.5.2.1.1.2 Veérification a PELU :

8.5.2.1.1.2.1 Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2.1/BAEL99) :

Amin = 0.23 X b x d X ™2 = 0.23 X 100 X 0.45 X 2= = 5.43 cm?

Apin = 5.46 cm? < A = 21.99 cm? Condition vérifiée.

8.5.2.1.1.2.2 Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S; < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S; <min(46;25cm) = 25 cm

S¢=15cm < 25cm Condition vérifiée.
8.5.2.1.1.3 Vérification a PELS :

8.5.2.1.1.3.1 Position de I'axe neutre :

(*2-’) X y12 = 15 x Ag x (d — yI) = 50 x yI2 + 329.85 x yl — 14843.25

yl =14.24 cm
8.5.2.1.1.3.2 Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

100x14.433
3

|

+ 15 X (A X (d — yD)?) = +15 x (21.99 X (45 — 14.24)2)

I =408348.42 cm*

8.5.2.1.1.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = = x yl = T2 x 14.43 = 2.693 MPa
Opc = 2.693 MPa < 0,. = 15 MPa Condition vérifiée.
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8.5.2.1.1.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < Oy

55 = min (% x f,;110 x /2 +n) = min(333.33 ;200) = 200 MPa

3
Oy = = (d — yl) = OO0 (45 — 14.43) = 8.722 MPa
o; =8.772 MPa < G, = 200 MPa Condition vérifiée.

8.5.2.1.2 En appuis :

8.5.2.1.2.1 Calcule des ferraillages :

ELU :
8.5.2.1.2.2 Calcule des ferraillages :

3
p=— o 32942X10° _ g 088 < 0.392

" bxopxd?  100X14.2x452

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2u) =1.25x (1 —v1—-2x0.088) =0.115
B=1-04a=1-04x0.115=0.954

M; _ 329.42x103

= = 19.19 cm?
Bxogxd 0.954X348%65

Ag =

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

8.5.2.1.2.3 Vérification a PELU :

8.5.2.1.2.3.1 Condition de non fraagilité :(Art A. 4, 2,.1/BAEL99) :

Apin =0.23><b><d><ftf£= 0.23 X 100 X 045 X == = 5.43 cm?

Apin = 5.46 cm? < A = 21.99 cm? Condition vérifiée.

8.5.2.1.2.3.2 Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S; < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )
S <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25cm Condition vérifiée.
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8.5.2.1.2.4 Vérification a PELS :

8.5.2.1.2.4.1 Position de lI'axe neutre :

(3) x y12 = 15 x Ay x (d — y) = 50 x yi? + 329.85 x yl — 14843.25

yl =14.24 cm
8.5.2.1.2.4.2 Moment d’inertie :

b><yl 100x14.433

= + 15X (Agop X (d—yD)?) = + 15 x (21.99 x (45 — 14.24)?)

I =408348.42 cm*

8.5.2.1.2.4.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Ope = 0.6 X fryg = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = MT X yl = 22200 X 14.43 = 8.408 MPa
be = 8.408 MPa < G,. = 15 MPa Condition veérifiée.

8.5.2.1.2.4.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < O

G, = min (2 X f,;110 X /2 * n) = min(333.33;200) = 200 MPa

15><MSer

05 = X (d—yD=

15%241.04x103

X (45 — 14.43) = 27.232 MPa
408348.42

os = 27.232 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.
8.5.2.2 SensYY:
8.5.2.2.1 En travée :

8.5.2.2.1.1 Calcule des ferraillages :

M; _ 150.53x103
bxopxd?  100x14.2Xx432

n= =0.057 <0.392

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1—2x0.057) = 0.074
B=1-04a=1-04x0.074=0.970
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M; _ 150.53x103
Bxosxd  0.970x348x43

= 10.37 cm?

Ag =

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml
8.5.2.2.1.2 Vérification a ’ELU :

8.5.2.2.1.2.1 Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amin = 0.23 X b x d X ™2 = 0.23 X 100 X 43 X == = 5.19 cm?

e
Apin = 5.19cm? < A, = 21.99 cm? Condition Vvérifiée.

8.5.2.2.1.2.2 Espacement des barres :

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S; <min(46;25cm) = 25 cm

S¢=15cm < 25cm Condition vérifiée.
8.5.2.2.1.3 Vérification a PELS :

8.5.2.2.1.3.1 Position de I'axe neutre :

(g) X y12 = 15 x Ag x (d — yI) = 50 x y12 + 329.85 x yl — 14183.55

yl =13.86 cm
8.5.2.2.1.3.2 Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

100x13.863
3

I + 15 X (Agop X (d — yD?) = +15 x (21.99 X (43 — 13.86)2)
I = 368838.68 cm*

8.5.2.2.1.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = = X yl = 2272 X 13.86 = 4.130 MPa
Opc = 4.130 MPa < 0. = 15 MPa Condition vérifiée.
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8.5.2.2.1.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < Oy

55 = min (% x f,;110 x /2 +n) = min(333.33 ;200) = 200 MPa

3
oy = x (d—yl) = % X (43 — 13.86) = 13.912 MPa
os; = 13.912 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.

8.5.2.2.2 En appuis :

8.5.2.2.2.1 Calcule des ferraillages :

3
= o 206949 _ g 978 < 0.392

" bxopxd?  100X14.2x652

Donc ; les armatures de compression ne sont pas necessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-v1-2x0.078) = 0.102
B=1-04a=1-04x0.102=0.959

M; _ 266.9x103

= = 16.18 cm?
Bxogxd 0.959%x348x65

Ag =

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

8.5.2.2.2.2 Vérification a PELU :

8.5.2.2.2.2.1 Condition de non fraagilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amm=0.23><b><d><ftf£=0.23><100><43><:th5.19cm2

Apin = 5.19cm? < A, = 21.99 cm? Condition Vvérifiée.

8.5.2.2.2.2.2 Espacement des barres :

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S; < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25cm Condition vérifiée.
8.5.2.2.2.3 Vérification a ELS :

8.5.2.2.2.3.1 Position de lI'axe neutre :

(g) X y12 — 15 x Ag x (d — y1) = 50 x yl% + 329.85 x yl — 14183.55
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yl =13.86 cm
8.5.2.2.2.3.2 Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

I

+ 15 X (Aeon X (d — y1) +15 x (21.99 x (43 — 13.86)?)

2y _ 100x13.863
)= 3

I =368838.68 cm*

8.5.2.2.2.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Gch U_Iw
Opbe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

M 194.95%x103
— ser X 1 —

Ope = x 13.86 = 7.328 MPa
I 368838.68

Opc = 7.328 MPa < G,. = 15 MPa Condition verifiée.

8.5.2.2.2.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < 0Oy

G, = min (§ X f,;110 X /2 * n) = min(333.33;200) = 200 MPa

— 15XMger X (d _ yl) — 15X194—95X1°3 X (43 — 1386) = 24.685 MPa

s I 368838.68
os = 24.685 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée
7T20/ e=15 7720

/‘ ! -
;ﬁ > - % -
: | S0
bon sol i :
- - = IR -
l s e ;‘1 O
_.T:”', EZlS l TT:'” '.’ l—_-‘:lcl

Figure 8.80 : Ferraillages de radire.
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Chapitre 08 : Etude de fondation

8.6 Ferraillage de nervure :

8.6.1.1 Ferraillage longitudinal :

8.6.1.1.1 En travée :

8.6.1.1.1.1 Calcule des ferraillages :

p= M _ 84508x10° _ g 435 0392

" bxopxd?  50Xx14.2x952

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1-,/1-2p)=125%x(1-vV1-2x%0.132) =0.178
B=1-04a=1-04x%0.178 = 0.929

M; _ 945.08x10°

= = 27.50 cm?
Bxogxd  0.929x348x95

As =

Soit : 9T20 = 28.27 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

8.6.1.1.1.2 Vérification a PELU :

8.6.1.1.1.2.1 Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amin =023 X b x d X ™2 = 0.23 X 50 x 95 X =& = 5.74 cm?

Apin =5.74 cm? < A, = 28.27 cm? Condition vérifiée.
8.6.1.1.1.2.2 RPA :

Agpa = 0.005% x b x d = 0.05% X 30 X 95 = 23.75 cm?
Arpa = 23.75cm? < A, = 28.27 cm? Condition vérifiée.

8.6.1.1.1.2.3 Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S; < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )
S <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25cm Condition vérifiée.

8.6.1.1.1.3 Vérification a PELS :

8.6.1.1.1.3.1 Position de I'axe neutre :

(g) X y12 — 15 x Ay X (d — yI) = 25 X yI% + 424.05 X yl — 40284.75
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Chapitre 08 : Etude de fondation

yl = 32.55 cm
8.6.1.1.1.3.2 Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

100%32.553
3

I

+ 15 X (Agop X (d — yD?) = +15 X (28.27 x (95 — 32.55)?)

[ =2228576.15 cm*

8.6.1.1.1.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

O-ch G_lw
Opbe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

M 617.36x103
— ser X 1 —

Opc = = %X 32.55=9.016 MPa
I 2228576.15

Opc = 9.016 MPa < G, = 15 MPa Condition verifiée.

8.6.1.1.1.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < 0Oy

G, = min G X f,;110 X /2 * n) = min(333.33;200) = 200 MPa

3
Oy = = (d — yl) = oI (95 — 32.55) = 25.951 MPa
os = 25.951 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.

8.6.1.1.2 En appuis :

8.6.1.1.2.1 Calcule des ferraillages :

ELU :
8.6.1.1.2.2 Calcule des ferraillages :

M; _ 521.75x10%
bxopxd?  50%14.2x952

=0.082 < 0.392

o=
Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-,/1-2p) =1.25% (1 -+V1—-2x0.082) = 0.107
B=1-04a=1-04x%x0.107 = 0.957

M; _ 521.75x10%
Bxogxd 0.957%x348X65

= 16.49 cm?

A =
Soit : 8T20 = 25.13 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml
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Chapitre 08 : Etude de fondation

8.6.1.1.2.3 Vérification a PELU :

8.6.1.1.2.3.1 Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2.1/BAEL99) :

Amin = 0.23 X b x d X ™2 = 0.23 X 50 X 95 X == = 5.74 cm?

Apin =5.74 cm? < A, = 25.13 cm? Condition vérifiée.
8.6.1.1.2.3.2 RPA:

Agpa = 0.005% x b X d = 0.05% X 30 X 95 = 23.75 cm?
Agpa = 23.75cm? < A, = 25.13 cm? Condition vérifiée.

8.6.1.1.2.3.3 Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S; <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25cm Condition vérifiée.
8.6.1.1.2.4 Vérification a PELS :

8.6.1.1.2.4.1 Position de I'axe neutre :

(g) X y12 = 15 x A x (d — yI) = 25 x yI2 + 376.95 x yl — 35810.25

yl =31.05 cm
8.6.1.1.2.4.2 Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

I + 15 X (Agop X (d — y1) +15 x (25.13 X (95 — 31.05)2)

2y _ 100x31.053
) = 3

I =2040498.70 cm*

8.6.1.1.2.4.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = 2 x yl = 2202 % 31,05 = 5.789 MPa
Opc = 5.789 MPa < 0. = 15 MPa Condition vérifiée.
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Chapitre 08 : Etude de fondation

8.6.1.1.2.4.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < Oy

55 = min (% x f,;110 x /2 +n) = min(333.33 ;200) = 200 MPa

_ 15XMger

. X (d-yl) =

0-S
2040498.70

15%380.40x103

0, = 17.882 MPa < G, = 200 MPa

x (95 — 31.

05) = 17.882 MPa

Condition vérifiée.

€N appuis

Ferraillages Nervure 100x50cm?
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Figure 8.81 : Ferraillages Nervure.
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Conclusion générale

Le présent travail de ce mémoire a visé principalement I’analyse de la structure en se
basant sur des données et limités par des réglements technique afin de déterminer de la descente
de charge, le pré-dimensionnement et ferraillage des éléments résistant et d’autres non
structuraux.

Durant I’étude du batiment en RDC+ 9 étages, on a exploité tout les connaissances basic
concernant la résistance des matériaux de construction et spécialement le comportement du
béton armé vis-a-vis les sollicitations que les éléments d’une structure sont soumis. En
s’appuyant sur des conceptions sismiques, économique conservant 1’aspect architectural de la

structure

Tout en respectant les hypothéses (code) de calcul et suivre les réglements stricte
décrivant les situations de chargement tel que 1’état limite ultime, et de service. Et par la métrise

de I’outil informatique développé dans le domaine du génie civil.

Il est important de signaler que les génies civils doivent jouer un réle trés important dans
le développement de la société et cela par I’implication directe dans la résolution de toutes les

inquiétudes et les exigences qui sont poser, en appliquant de nouvelles techniques et matériaux.

Enfin, le travail présenter de ce mémoire traduit les résultats des efforts aboutis par nos
chers enseignants et nos connaissances acquises durant les années d’études universitaires qui
nous ont permit de développer des connaissances et appliquer les outils important pour le calcul

d’une structure en béton armé pour assuré sa stabilité et durabilité.
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