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Résume

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliere d’habitation et
commercial constitué d'un un rez de chaussee+15 étages avec une mezzanine, implanté dans
la wilaya de Alger, Cette étude se compose de cing parties:

-La premiere partie : ¢ ’est la description générale du projet avec une présentation de [’aspect
architectural des éléments du batiment.

-La deuxiéme partie: consacrée pour le pré dimensionnement de la structure et enfin la
descente des charges.

-La troisieme partie: a été consacrée aux éléments secondaires (I’escalier , balcon et
[’acrotere).

-L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la quatrieme partie par Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2023 et afin de determiner les différentes sollicitations
dues aux chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniére partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(fondation, voile , poutres dalle pleine).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91 révisée 99 et des reglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots-clés:Batiment,séisme,modélisation ;béton armé, ferraillage.
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Abstract

This project presents a detailed study of a building of irregular form of
residential and commercial consisting of a ground floor + 15 floors with a
mezzanine , located in the wilaya of Algiers, This study consists of five parts:

-The first part: the general description of the project with a presentation of the
architectural aspect of the building elements.

-The second part: devoted to the pre-sizing of the structure and finally the lowering
of loads.

-The third part: was devoted to the secondary elements (stairs, balcony and
acrotera).

-The dynamic study of the structure: was started in the fourth part by Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2023 and in order to determine the
different stresses due to loads (permanent, operating and seismic loads).

-The last part: includes the reinforcement of the various resistant
elements of the structure (foundation, sail, solid slab beams).

This takes into account the recommendations of BAEL91 revised
99 and the Algerian earthquake regulations RPA 99/2003.
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LISTE DES NOTATIONS :

fcj: résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.

ftj : résistance caractéristique a la traction du béton & j jours.

Eij : déformations instantanees.

Evj : déformations différées.

v : coefficient de poisson.

a: Angle, coefficient dimension.

6k : déplacements relatifs.

Ak : déplacements admissibles inter étages.
B: Coefficient de pondération.

y: coefficient partiel de sécurité.

¥s : coefficient de sécurité de I’acier.
yb : coefficient de sécurité du béton.
0: coefficient d’application de charge
ost : contrainte d’acier.

obc : contrainte du béton.

ebc : déformation du béton en compression.
fe : limite ¢lastique d’acier.

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

Q : charge d’exploitation.

E : charge sismique.

p: poids volumique.

w: moment réduit.

7. contrainte tangentielle.

ELU : état limite ultime.

ELS : état limite service.
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AS : aire d’une section d’acier.

At : section d’armatures transversales.

Ar : armatures de rive.

Amin : armatures minimales.

Av : armatures verticales.

Ah : armatures horizontales.

@: diamétre.

Tu : contrainte ultime de cisaillement.

T : période.

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

e : enrobage.

hd : épaisseur des dalles.

ep : épaisseur.

L : longueur.

Mt : moment en travée.

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

Ma : moment en appuis.

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

M2 : coefficient de PIGEAUD.

Mu : moment a I’état limite ultime ;

Mser: moment a I’état limite service.

St : espacement.

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

Mxser,Myser: moments a 1’état limite ultime dans les directions X et Y.

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

Mr : moment de renversement.
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Ms : moment stabilisant.

Mf: moment fictive.

a : épaisseur du de voile.

d : hauteur utile

C : centre de pression.

he : hauteur libre d’étage.

Vu : effort tranchant.

Wp: poids propre de I’acrotere.

Cp : facteur de force horizontale.

Fp : I’action de la force sismique appliquée sur I’acrotere.

Nser : effort normal pondéré 1’état limite service.

Nu : effort normal pondéré a I’état limite ultime.

P : force concentrée.

Lv : longueur de la voleée.
f: fleche.

f: fleche admissible.

Qu : charge calculée a I’état limite ultime.

Qser : charge calculée a I’état limite service.

D : facteur d’amplification dynamique.
Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement ;

W : poids total de la structure.

& : pourcentage d’amortissement critique.

d : dimension du batiment mesure a sa base.

pg: pénalité.
WGi : poids du aux charges permanentes.
WQi : poids du aux charges d’exploitation.

V : effort sismique

Fi : force concentrée au sommet de la structure.
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Rx,Ry: coordonnées du centre de masse selon X et Y;

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

Lr : longueur de recouvrement.
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Introduction générale

Introduction générale.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionné non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprées les séismes de structures, ont montré
que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages
consécutifs. et par conséquent des dommages séveres sur les €léments non structuraux. De
plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiemes ordres dus aux grandes
déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre sévéres, il a €té constaté que la plus part des batiments a voile
en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en
béton arme correctement dimensionnes, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d’un batiment a usage
d'habitation et commercial en (R+15) et 2 sous-sols implanté a la Wilaya d’Alger qui est
classé d’apres le réglement parasismique algérien comme zone de sismicite élevée (zone I11).
Donc il y a lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne
résistance de I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utiliser le code national
« Réglement parasismique algérien RPA99 ».

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour le présentation de I’ouvrage

Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure
et descente des charges.

Le troisiéme chapitre, pour 1’étude des éléments non structuraux.
Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.
Le cinquiéme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux.

Le sixieme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail
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Chapitre 01 : présentation du projet

Chapitre 01 : présentation du projet

1.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquellesl’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique.Pour tout construction le plancher est une structure
horizontale qui supportera les surchargesd’exploitation (mobiliére, véhicules,
personnes...... ) et les charges permanentes (cloisons,revétements).Celle-
ciretransmettraauxpoutres,auxmursporteurs. Aufinaltoutesceschargessereportentauxfo
ndations.

1.2. Présentation de ’ouvrage :

Leprojetquenousetudionssecomposedetroisparties,unrez-de-
chausséeetunemezzaninea usage commercial, un parking répartie sur deux niveaux
sous-sols, et quinze étages a usaged’habitation.

Notre projetsesitue dansla ville d'Alger,Commune de Ben AknounDaira de
Bouzareah,RueManaal.akhdarcoopérativelesMimosas,quiestunezonesismiqueaactivit
éélevé(zonelll)selonlesreglesparasismiquesalgériennes (RPA 99version2003).

-

-igure 1.1 : Vue sur la situation de site étudie.
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1.3. Plan :

1.3.1. Plan sous-sol :

-igure 1.2: Plan sous-sol.
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1.3.2. Plan RDS :

OR O]

Figure 1.3 : Plan RDS.
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1.3.3. Plan étage courant :

Figure 1.4 :plan étage courant
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1.3.4. Plan pour les terrasses

Plan Terrasse

Terras e/

accessible

-igure 1.5 : Plan terrasses
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1.4. Caractéristique geométrique (dimensions des plans) :

Longueur totale du batiment 16.70 m
Largeur totale du batiment 15.60 m
Hauteur superstructure 55.25m

Hauteur totale du batime 61.71 m

Hauteur du R.D.C 3.06 m
Hauteur de mezzanine 3.23 m
Hauteur des étages courants 3.06 m
Hauteur de sous-sol 3.23 m

Fableau 1.1 : Dimensios de plan.

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 elevee (zone III).

% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1b.
% La contrainte admissible du sol 6¢,; = 5 bars.
% Le site selon le rapport géotechnique est de classe (S3).

1.6. Les éléments de ’ouvrage

1.6.1.Planchers :

Cesontdesairesplanesséparantlesdifférentsniveauxd’unbatiment.Lesplanchersremplissentdeuxfoncti
ons principales:

% Fonctionderésistancemécanique: lesplancherssupportentleurpoidspropreetlessur
chargesd’exploitation.
% Fonctiond’isolation:ilsassurentl’isolationthermiqueetacoustiquedesdifférentsétages.

Dansnotrecas,pourlesplanchersdesétagescourantsainsiquelaterrasseonaadoptédesplanc
hers en dallepleines.

Pourlesbalconsetlespaliersdesescaliersonaoptédesplanchersendallepleines,constituéde
panneauxenbéton armé,leurs épaisseursdépendentdesconditions d’utilisation.
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1.6.2. Ossature :

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

1.6.3.Les voiles :

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

1.6.4.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 arme coulés sur place.

1.6.5.La terrasse :

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

1.6.6.L’acroteére :

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration 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 acrotere congu en béton
armé de 100 cm et de 60cm d’hauteur.

1.6.7.Maconnerie :

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

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

1.6.8.La cage d’ascenseur :

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

1.6.9. Le revétement :

Les revétements sont comme suit :

% 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.
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% Céramique pour salle d'eau et cuisine.

1.6.10.Les fondations :

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera
établi suivant le type du sol d'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

1.6.11Systéme de coffrage :

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

1.6.12. Isolation :

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

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

1.7. 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’¢tude de cet ouvrage est affect eue conformément

aux réglements ci-apres :

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

% Le RPA (régles parasismiques algériennes 99 modifiees 2003).
% Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
s DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).

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

1.8. Définition des états limites et les hypotheses 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.
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1.8.1.Etats limites ultimes (ELU) :

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

®,

¢ Etat limite de 1’équilibre statique (renversement).

®,

% Etat limite de résistance des matériaux constitutifs (rupture).

0,

% Etat limite de stabilité de forme : instabilité élastique due au flambement pour les piéces
élancées, 1l est alors nécessaire de procéder a des vérifications particuliéres.

1.8.2.Hypothese de calcul a L'ELU :

DS

» Les sections normales a la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes aprés

déformation (hypothese 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 négligee

Les diagrammes deformations-contraintes sont définis pour :

Le béton en compression.

e L'acier en traction et en compression.

s Le diagramme des déformations limite d’une section satisfaite a la régle dite des pivots
c’est-a-dire :

e La résistance a la traction du béton est limitée a 3.5%0 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 'acier est limité a 10%o.

7/
X

L)

4

7/
*

7/
LX)

Le dimensionnement a ’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 composée.

* Pivot C : les pieces sont soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
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Fibre comprimée 10%o 3,5%o0
. A o r Y
d’ B
k2, A
/ - 3.k
7 Y
d C
3 h
A4
A

Y

Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%o

~igure 1.6 : Diagramme déformations limites de la section.

1.8.3.Etats limites de service (ELS) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service dela
structure. Ils correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il 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 I'exploitation.

Ils correspondent aux phénomenes suivants : Ouvertures excessives des fissures, compression
excessive du béton, déformations excessives des eléments 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.

R/
A X4

X4

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

1.8.4.Hypothese de calcul a L'ELS :

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

%+ Les sections normales a la fibre 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)

% La résistance a la traction du béton est négligée.

K/
L X4

e

Nous mettons en évidence les hypothéses propres a 1’état limite de service vis-a-vis de la
durabilité de la structure :
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% Le module d’¢lasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du
béton Es = 15 Eb ;n = 15 :Coefficient d’équivalence.

1.9.Caractéristiques des matériaux et contraintes de calcul :

1.9.1.Béton :

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

X/
X4

L)

Facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier.
Bonne résistance aux actions climatiques.

Bonne résistance a la compression.

Faible résistance a la traction.

X/ X/
L XA X4

X/
X4

L)

1.9.1.1. Dosage du béton :

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un meétre 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

% 1752200 I deau

%+ 400 kg de sables (dimension < 6 mm)

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

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

% Une résistance mécanique élevée.
% Un retrait minimum.
¢+ Une bonne tenue dans le temps (durabilité).

1.9.1.2. Résistance du béton a la compression :

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

f(j =—— X f,g  Pour fog <40 MPa(C.B.A93, A2.1.1.1).

4,76 + 0,83 j
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r’m] X fopg Pour f.,g =40 MPa(C.B.A 93, A2.1.1.1).

fcj =
Avec : <28 jours
Poids volumique du béton :ypeion = 25 KN/m3

Pour 28 jours <j <60 jours ...................... fcj =f.g

Pour j>60jours........ovivviiiiiiiii fcj = 1.1f .,

1.9.1.3. Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de ’ordre de 10 % de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante :
f,g = 0.6 +0.06 xf,s (BAEL 91, art A.2.1,12)

f,s = 0.6 +0.06 X 30 = 2.4 MPa

1.9.1.4. Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de deformation longitudinale :
1.9.1.4.1. Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a I’age de j jours.

E; = 11000%/f, = 110003/30 = 34179.558 MPa

Pour f.,g = 30 MPa
1.9.1.4.2. Module de déformation différée :

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

E, = 37003/f, = 37003/30 = 11496.760 MPa

Pour f.,5 = 30 MPa

1.9.1.5. Module de déformation transversale :

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

E

C=oxa+v

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

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

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

1.9.1.6. Modeéles de calcul :

19.16.1. APELU :

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

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

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

Gpe = 0,85 ‘;78 (C.B.A93, A434.1)[2]
b
Avec vy, : Coefficient de sécurité.

_ {1,5 En situation durable et transitoire
b ™ 11,15 en situation accédentaile

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

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

0 = 0.9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.
6 = 0.85 :sila durée d’application des actions est inférieure a 1h.
A 28 jours on a 6, = 17 MPa

a b
&

_085F,,

b -~ T T = |

By, / '

L J

2%a 3,5%0 =

jure 1.7 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a PELU.
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19.182APELS:

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

Obe = 0.56 X fig(BAEL 91, art A.4.5)

L
I
0,62 [--------———-
I
0 4 .
Epc
gy = 0,6x 25 =15 MPa.

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

1.9.1.9. Contrainte limite de cisaillement a PELS :

La contrainte de cisaillement estdonnée par I’expression suivante :
1.9.1.9.1. Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

0.2 X f.,g
Yb
1.9.1.9.2. Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, = min( ;5MPa> = 4 MPa

0.15 X f.,g
Yb

T, = min( ;5MPa> = 3 MPa

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

tranchant ultime T,

Ty
T“_boxd

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

d: Hauteur utile (0,9 position d’aciers tendus).
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1.9.1.10. Poids volumiqgue de béton :

Le poids volumique de béton est de I’ordre de :
2300 a 2400 daN/mS’il n’est pas armé.

2500 daN/mS’il est armé.
1.9.2. Acier :

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

Nous utiliserons les types d’aciers suivants :
e Haute adhérences (HA) : FeE400, pour les armatures longitudinales.

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

Type Désignation Limite d’¢élasticité f, (MPa)

Barre HA FeE400 400

bleau 1.2 : Différents types d’acier.
1.9.2.1. Caractéristigues mécanigues :

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Eg = 210000 MPa

1.9.2.2. Diagramme déformations contraintes :

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

*

Domaine de plasticité

Contrainte ¢

Domaine d’élasticité linéaire

Déformation ¢

47
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1.9.2.2.1. L’ELU :
Fissuration préjudiciable : o5 = i—e.[BAELgl /IA.4.3.2]

f.: Résistance ¢lastique d’acier.

¥s: Coefficient de sécurité.

{}’s = 1,15 situation durable
¥s = 1 situation accidentel.

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

b) Fissuration préjudiciable : o < min(:fe; 110,/n X fy) [BAEL91/A.4.5,33]
c) Fissuration trés préjudiciable : o < min(% fe; 90,/n X fy[BAEL91/A.4.5,34]

Avec :
fiog = 0.6 4+ 0.06 X f.,g (BAEL 91, art A.2.1,12)

n: Coefficient de fissuration
n = 1.6 Pour les armatures a haute adhérence HA.

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

1.10.1. Etat limite ultime :

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

Combinaison d’action suivante : G + Q

1.10.3. Etat limite accidentelle :

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

G+QzxE
0,8GtE
Dans le cas de portiques auto stables, la premiere combinaison est remplacée par G+Q=+ 1,2E.

Avec :
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G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme

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

On adopte : e =h-d avec d = h-e
e Les hypotheses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

« Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : f.,g = 30 MPa
« Larésistance du béton a la traction est : fi,g = 2.4 MPa

* Pour les armatures de ’acier :

- Longitudinales et transversal : on a choisi le : H.A. fo = 400 MPa
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des éléments et
Descente Des Charges

2.1. Pré dimensionnement :

2.1.1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré
dimensionnements et cela en se basant sur des lois des réglements BAEL91 et RPA99
version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des contrainte
dans les matériaux.

Le prédimensionnement des éléments a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des
sections et des ¢léments de ’ouvrage.

2.1.2. Plancher (dalle peine) :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis
constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.

L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :

¢ De résistance a la flexion :
e 1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis.
e 1/40 a 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis.

7

« D’isolation acoustique : = 16 cm.
+ De rigidité ou limitation de la fleche < 1/500.

7

+« De sécurité vis-a-vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de
coupe-feu et de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu.

‘ dalle pleine

-igure 2.10 : Plancher dalle pleine.

{LX = 450

LY =620

Lx 450

Iy =620 = 0.72 ........... .0.4 < p < 1, Dalle porteur dans les deux sens
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2.1.2.1. Condition de la fleche : 4.5t

{LX = 450
LY = 620
Lx Lx

< < —
50 =% =20 fim

620 _ 1540 <e < 820 1550
T,

Donc on prend e = 20 cm

-igure 2.11 : Dalle pleine.
2.1.3. Les Voiles :

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

Nu

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,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémites _
comme indique 2 la figure 2.3 -igure 2.12 : Coupe de voile.

_323-20 .
a= 20 = cm

Onprend a=40cm

L>4al >4%40=160cm
Onprend L = 160 cm
2.1.4. Poutres :

2.1.4.1. Selon les Régles de BAEL93 :

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

L L
—<Shs— 1)

o
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03h <b <07h .......... (2)
Avec :

L : la portée de la poutre
h : la hauteur de la puotre
b : la largeur de la poutre

/

-igure 2.13: Dimensions de poutres.

<« b 5

2.1.4.2. Conditions imposées par le RPA 99 version 2003 :

% b >20cm

% h >30cm
h

o

X b<4

2.1.4.3. Criteres de fleche :

L=620m

L <h < L 6.20<h
— _— = —
15~ 7 10 15 —

Pour le choix de b :

- 10

0.3h <b <£0.7h
15 <b <35
Onprendra:h =50cmetb = 30 cm

6.20
< —=4130cm <h < 62cm

2.1.4.4. VVérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003 :

b=30cm > 20 cm

h=50cm =30cm — | g5 conditions sont vérifiées

h
E_l'6< 4

Donc la section de la poutre d’extrémité est de dimension(30 x 50)cm?
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2.2. Descente Des Charges :

2.2.1. 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.

2.2.2. Plancher Terrasse Inaccessible :

Granulats
Etanchéité
- Isolant
- Pare-vapeur
- Dalle béton
-igure 2.15: Plancher terrasse inaccessible.
Matériaux EP(m) P (KN/m? G
(KN/m?)
Gravier roulé de protection. 0,04 20 0.80
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente en béton 0.1926 22 4.23
Isolation thermique en liége 0,04 2.5 0,10
Dalle BA (e=20cm) 0,20 25 5
Enduit au platre 0,01 10 0,10
Charges permanentes : 10.35
Surcharge d’exploitation : 1

lableau 2.3 : Plancher Terrasse inaccessible.

2.2.3. Plancher Terrasse Accessible :
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des eléments et Descente Des Charges

_tevétement d'étanchéité

dalles préfabriquées

isolant "
’,
pare-vapeur_~

plot en plastique ~

“\__plancher

l toiture-terrasse accessible aux plétons l

-igure 2.16 : Plancher terrasse accessible.

Matériaux EP P
(m)  (KN/m?)
Forme de pente 10cm 0.10 0.12
Etanchéité multicouche 0,02 6
Dalledesolycomprislacouchedemortierdepose = 0.02 0.30
Dalle BA (e=20cm) 0,20 25
Enduit au mortier 02 18

Charges permanentes :

Surcharge d’exploitation :

lableau 2.4: Plancher Terrasse inaccessible.

2.2.4. Plancher Etage Courant :

B3390 3933339393333 3) } .

-igure 2.017: Section transversale d’un plancher.
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des élements et Descente Des Charges

Matériaux EP(m) P (KN/m? G
(KN/m?)
Dalle de sol 0,01 12 0,12
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Dalle en BA 0,20 25 5,75
Cloisons intérieur 0,1 10 1
Charges permanentes : 6.29
Surcharge d’exploitation : 1,5

rableau0 2.5 : Plancher étage courant.

2.2.5. Plancher RDC :

AR R R R R R R R R R R R R RS R R R RS : .

(s

“““““““““““““““““““““ s
A

-igure 02.18: Section transversale d’un plancher.

Matériaux EP (cm) P (KN/m? G
(KN/m?)

Dalle de sol 0,01 12 0,12
Dalle pleine 0,20 25 5,75
Enduit au platre 0,02 10 0,2

Cloisons intérieures 0,1 10 1
Charges permanentes : 6.32

Surcharge d’exploitation : 5

lableau 2.6 : Plancher RDC.

2.2.6. Plancher sous-sol :

Matériaux EP(m) P (KN/m? G
(KN/m?)
Charpie en béton 0,04 20 0,8
Dalle BA 0,20 25 5,75
Enduit en ciment 0,02 20 0,4
Charges permanentes : 6,20
Surcharge d’exploitation : 2,5

lableau 2.7: Plancher SOUD-SOL
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des élements et Descente Des Charges

2.2.7. Balcon :

Carrelage

Mortier de pose

e e N e e S n S e
e

Lit de sable

Dalle pleine

Enduit en platre

=igure 02.19: Plancher balcon.

Matériaux EP(m) P (KN/m? G
(KN/m?)
Dalle de sol 0,01 12 0,12
Dalle en BA 0,20 22 5.00
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charges permanentes : 5.32
Surcharge d’exploitation : 3,5

rableau 2.8: Balcon.

2.2.8. Mur Extérieure :

A Enduit en platre

Brique de 15 cm

-+ L'ame d'air

+ Brique de 10 cm
- Enduit en ciment

i o L A b W e

-igure 2.20 : coupe vertical de mur extérieure.

Matériaux EP(m) P(KN/m’) G
(KN/m?)
Enduit en ciment 0,2 10 2
Parois en brique creuse 0,15 9 1,35
Lame d’air 0,5 0 0
Parois en brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit en platre 0,1 2 0,2
Charges permanentes : 4,45

"ableau 02.9: Mur extérieurs (double parois).
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des élements et Descente Des Charges

2.2.9. Mure Intérieur :

Matériaux EP(cm) P (KN/m? G
(KN/m?)
Enduit en ciment 0,2 20 4
Parois en brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit en platre 0,1 0,02 0,002
Charges permanentes : 4,902

rableau 2.10 : Murs intérieur.
2.2.10. Escalier :

2.2.10.1. Volée (la paillasse) :

Matériaux EP(m) P (KN/m’) G

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

Fableau 2.11: Les charges de la paillasse.

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

Fableau 2.12: Les charges de palier.
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des élements et Descente Des Charges

2.3. 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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Chapitre 03 : Etude
eléements non
structuraux
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Chapitre 03 : Etude éléments non structuraux

3.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments non structuraux ne participent pas directement au
contreventement. IIs peuvent étre en magonnerie (cloisons, murs extérieurs. ...) ou en béton
armé (acrotére, balcon, escalier. ...Ets.).

Dans ce chapitre on va calculer des éléments ci-apres :

0,

« Acrotére

0,

«+ Balcon

7

«» Escalier

7

+ Ascenseur

3.2. Etude d’acrotere :

3.2.1. Définition :

L’acrotere est un ¢lément 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.

3.2.2. L’acroteére :

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

3.2.3. Calcul des sollicitations :

3.2.3.1. Charge permanente :

G=vp, XS
Avec vy, : poids volumique de béton
S : surface de I’acrotére
S, = 0.052—><0.1 =0.0025 m?

S, = 0.05 x 0.1 = 0.005 m?
S; = 0.1 X 0.6 = 0.06 m?
S =0.0025+ 0.005 + 0.06 = 0.0675 m2/1
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G = 0.0675 X 25 = 1. 69 kg/ml
+—Q

[0 ¢m 10 cm

“ e
IScm |
N
60'CM (\\ | 5 cm G G
Y Y

7777 /77@ o

-igure 03.2 : Schéma statique de I’acroteére.

-igure 3.1 : Coupe transversal de ’acroteére.

3.2.3.2. Charge d’exploitation :

Q=1.00Kkg/ml
3.2.3.3. La force horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]

Fp=4XxAXCpXWp

A=0.30 Coefficient d’accélération de la zone Ila.
Wp = 1.69 kg/ml Poids de I’acrotere.
Cp = 0.8 KN Facteur de la force horizontale.

Fp =4x0.30x%x 0.8 x1.69 =1.62 kg/ml
P = max(1.62KN;1KN)P =1.62 KN

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

3.2.4. Calcul des moments fléchissant et ’effort tranchant :

3.241.ELU:

Nu =135 X G = 1.35 X 1.69 = 2.28KN
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Mu=15XQX h=15%Xx1Xx0.6=0.9KN.m
T,=1%x15=1.5KN

3.242. ELS;
Ns =G =1.69 KN
Ms=QXh=06xXx1=0.6KN.m
Ts = 1KN

3.2.5. Calcul de ferraillage :

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

c‘¢ A : /

by &) 1 & Ny
-_— L
{'t Ag /

-igure 03.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

b =60 cm
h =10cm
d =8cm
c=2cm

3.2.5.1. ELU : Détermination de I’excentricité : eu

M 09
eu = —

N =—2.28=0.39m

h
eu=0.39m>z—c=0.03m

Le centre de pression se trouve a ’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 I'effet du moment fi a la flexion
composee.

3.2.6. Calcul en flexion simple :

3.2.6.1. Moment fictif :

h 0.10
M, =Mu+NuX(§—c> = 0.9+2.28><(T—0.02) =0.96 KN.m
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3.2.6.2. Moment réduit :

= 085><f°28 = 0.85 x 30 _ 17 MP
Opc = V. o = U. 15 = a
M, 0.96 x 103
n= =0.014

bXop,xd?2 60x17x 82
u <y = 0.392 La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires.

3.2.6.3. Armatures fictives :

L= 0.0149
A’ n’existe pas et 1000€l > 1000es0, = i—"‘ = 220 = 435 Mpa

a=1251-/1—2xp =1251—,/(1-2x0.014) = 0.017
B=1-04xa=1-04x0.017 = 0.993

M, 0.96

- - = 0.27cm?
Bxo,xd 0993 x 435 x 13 cm

Al

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A A Nu 0.27 2.28 0.26 cm?
=A ——=027—-—=-=0.26 cm
cal 1 GS 435

3.2.6.4. Condition de non fraqilité :

£ 30
Amin =023 X b x d x = = 023 % 100 X 8 X - = 1.10 em?

400

Donc on prend : A = max(Ac.; Apin) = max(0.26;1.10) = 1.10 cm?

Soit : 4T10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml

3.2.6.5. Les armatures des répartitions :

Ay, 3.14 ,
2 = T =0.79cm

A=

Soit : 4T8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 20cm/ml
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3.2.7. Vérifications a PELU :

3.2.7.1. Condition de non fraqilité :

(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 30 - 2.4’ MPa

ES - 0.4‘4‘5 X d X ft28
es—0.185xd fe

15-0445x8 2.4
X
15-0.185x8 400

Apin = 0.23 X b xd X

= 0.93 cm?

Apin = 0.23 X 100 X 8 X

Apin = 0.93 cm? < A, = 2.01 cm?Condition Vvérifiée.

3.2.7.2. VVérification 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,=1.5%1=1.5KN

fcj 30
T = min 0.15 XY—b—O.].S XE_3MPaﬁ=3MPa

4 MPa
Tu _ 1.5x103

= — =
bxd 1000x8

= 1.87 MPa < Tu = 3 MPa Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
3.2.7.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL99/ Art A 6.1,3)

Tu

Toe < Tge = 0.6 X P X fipg Avec : Tse = goraya

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

Zu =4Xpi X P=4Xpix1=12.56cm

_ -15x10°
Tse =90 _80x 12.56

Tee = 06X 1.5x24=2.16 MPa

= 1.65 MPa

Tee = 1.65 MPa < T, = 2.16 MPaCondition Vvérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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3.2.7.4. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

_@x&
ST 4T,

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

L = 1x400
ST 4x3.24

=30.86 cm

Onprend : Is = 35 cm
Longueur d’ancrage hors crochet :
. =08x13=0.8x%x35=28cm
3.2.7.5. Veérification des espacements des barres : (Art A.4.5 .33 BAEL99)

St < min(2h ; 25 cm) = min(20 cm; 25 cm) = 25 cmCondition vérifiée.

3.2.8. Vérification a PELS :

L’acrotere est exposé€ aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant
fissurations préjudiciables.
Ns = 1.65 KN
Ms = 0.6 KN.m
Ts = 1KN

3.2.8.1. Position de I'axe neutre :

b
—xyl12— 15X Ag X (d —y1) = 50 X y12 + 47.1 X y1 — 376.8

2
yl =231
3.2.8.2. Moment d'inertie :
b x y3 100 x 2.313
= 12y +15x (Ax (d—y?)) =——5; — t15x(314x(8-231)

= 169.93cm*

3.2.8.3. VVérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc

o, Contrainte dans le béton comprime.
0. Contrainte limite dans le béton comprimé.

Gpc = 0.6 X f.g = 0.6 X 30 = 18 MPa
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oM 600
be = 1 * YT 169.03

o0pe = 8.15 MPa < G, = 18 MPaCondition Vérifiée.

X 2.31 =8.15 MPa

3.2.8.4. VVérification des contraintes dans les aciers :

o5 < Oy

o, : Contrainte dans le béton comprimé.
G, : Contrainte limite dans le béton comprimé.

o, + Contrainte dans le béton tendu.
o, : Contrainte limite dans le béton tendu.
2
Os = min (gfe ;110 X /2 X n) = min( 266.66;196.77 ) = 197 MPa

15 X Mg, 15 x 60
= — X —vl) =
I (d=yD =T¢593

o; = 30.35 MPa < o, = 197 MPaCondition verifiée.

o5 X (8 — 2.31) = 30.35 MPa

3.2.8.5. 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 : Coeftficient d’accélération de la zone III.
Cp : Facteur de fore horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Cp = 0.8 (élément en console)

Wp : Poids de I’acrotere.

Wp = 1.69 kg/ml
Alors:Fp =4 XA X Cp X Wp =4x0.30x%x0.8x1.69 = 2.24 KN/ml
Fp = 1.62 KN/ml < Q = 2.244 KN/mlCondition vérifiée.

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force séismiqueFp, d’ou le

ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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Ferraillage d'acrotére pour terrasse innaccessible
o.10
[ ]
| T8/0.20
o560 |
[ | 1100025 A dsile
(R -
: : : T10//0.25
* * * * T8 /#/0.20
L .. T10 /4025

=igure 03.3 : schémas de ferraillage d’acrotére.

3.3. Etude d’acrotere :

3.3.1. Définition :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé qui entoure le batiment concu pour la

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

3.3.2. L’acroteére :

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

3.3.3. Calcul des sollicitations :

3.2.3.1. Charge permanente :

G=vp, XS
Avec vy, : poids volumique de béton
S : surface de I’acrotére
S, =1x0.15 = 0.15 m?
S, = 0.06 X 0.1 = 0.006 m?

S; =0.14 X 0.2 = 0.028 m?

_ 0.06x0.1

Sy =———— =10.003m’

S =0.15+0.006 + 0.028 + 0.003 = 0.187 m2/1
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G = 0.187 x 25 = 4.68 kg/ml

015 —Q
0.1{0.1 Y.
8| G
D] Y \j
3 7777 /77@ o

-igure 3.4: Coupe transversal de I’acrotére.

-igure 03.5 : Schéma statique de ’acrotére.

3.3.3.2. Charge d’exploitation :

Q=1.00Kkg/ml
3.3.3.3. La force horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]

Fp=4XxAXCpXWp

A=0.30 Coefficient d’accélération de la zone Ila.
Wp = 4.68 kg/ml Poids de I’acrotere.
Cp = 0.8 KN Facteur de la force horizontale.

Fp=4x0.30 X 0.8 X 4.68 = 4.49kg/ml
P = max(4.49 KN; 1 KN )P = 4.49 KN

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
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3.3.4. Calcul des moments fléchissant et ’effort tranchant :

3.34.1. ELU :

Nu=135%xG=135%4.68=6.31KN
Mu=15XQX h=15Xx1x1=1.5KN.m
T,=1x15=15KN
3.3.4.2. ELS ;
Ns =G = 4.68 KN
Ms=QXxh=1Xx1=1KN.m
Ts =1 KN

3.3.5. 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.

c‘i A : /

h| &) 1 & LNy
-_— L
¢¢ Ag K

Figure 03.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

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

3.3.5.1. ELU : Détermination de I’excentricité : eu

_M_15 .
CU=N 631 o°m

h
eu=0.23m>§—c=0.055m

Le centre de pression se trouve a ’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 I'effet du moment fi a la flexion
composee.

70




3.3.6. Calcul en flexion simple :

3.3.6.1. Moment fictif :

h 0.15
M, =Mu+Nux(§—c) - 1.5+6.31><(T—0.02) — 1.84KN.m

3.3.6.2. Moment réduit :

= 085><fc28 = 0.85 x 30 _ 17 MP
Opc = V. Yb = U. 15 = a
M, 1.84 x 103
w= = =0.0064

bXxop,xd? 100X 17 x 132
u <y = 0.392 La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires.

3.3.6.3. Armatures fictives :

u=0.0064
A’ n’existe pas et 1000el > 1000¢es04 = i—e = % = 435 Mpa

a=125(1-y/(Q-2xw = 1.25(1—\/(1—2><0.0064) =0.008
B=1-04Xa=1-04x%x0.008=0.996

M, 1840

- - = 0.32 cm?
Bxo,xd 0996 x 435 x 13 cm

Al

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A A Nu 0.32 631 0.30 cm?
=A——=032—-——=-=0.30cm
cal 1 GS 435

3.3.6.4. Condition de non fraqilité :

f 2.4
28 — 0.23 x 100 X 13 X — = 1.79 cm?

Apin =023 XbxdXx fo 200

Donc on prend : A = max(Aca; Apin) = max(0.30;1.79) = 1.79 cm?

Soit : 4T10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml
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3.3.6.5. Les armatures des répartitions :

A 3.14
cho _ 227 _ 0.79 cm?

Ar=—y 4

Soit : 4T8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml

3.3.7. Vérifications a PELU :

3.3.7.1. Condition de non fraqilité :

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

es — 04‘4‘5 X d X ft28
es—0.185xd fe

25—-0445%x13 2.4
X
25—-0.185x 13 400

Apin = 0.23 X b Xxd X

Apin = 0.23 X 100 x 13 X =1.52 cm?

Apin = 1.52 cm? < A, = 2.01 cm?Condition Vérifiée.

3.3.7.2. VVérification 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,=1x15=15KN

fcj 30
T = min 0.15 Xy_b_()'lsXE_BMPaﬁ:BMPa

4 MPa

Tu _ 1.5x10%

= =0.013 MPa < Tu = 3 MPa Condition vérifiée.
bxd 1000x%x12

™I =

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
3.3.7.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL99/ Art A 6.1.3)

Tu

Tse<m20.6XlIJXft28 Avec : Tse:m

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

Zu =4xpi X §=4xpix1=12.56cm
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B 1.5 x 103
T 09-13x%x12.56

T = 0.6 X 1.5% 2.4 =2.16 MPa

Tse = 0.9 MPa

T, = 0.9 MPa < T, = 2.16 MPaCondition Vérifiée.
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

3.3.7.4. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

_ P xfe
ST 4T
Tel que : Tge = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.4 = 3.24 MPa

1 x 400
S= %324 30.86 cm
Onprend : Is = 35 cm
Longueur d’ancrage hors crochet :
l.=08x%13=0.8x%x35=28cm

3.3.7.5. Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5 .33 BAEL99)

St < min(2h ; 25 cm) = min(20 cm; 25 cm) = 25 ecmCondition Vérifiée.

3.3.8. Vérification a PELS :

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

fissurations préjudiciables.

Ns = 4.68 KN
Ms =1 KN.m
Ts =1KN

3.3.8.1. Position de I'axe neutre :

b
—xyl2— 15X Ag X (d—y1) = 50 X y12 + 47.1 x y1 — 612.3

2
y1l =3.06
3.3.8.2. Moment d'inertie :
b x y? 100 x 3.133
1= 12y +15%x (A% (d—y?)) =——5; — +15x (314 x (13 -3.06)

= 5608.74 cm*

3.3.8.3. Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc

73




opc. Contrainte dans le béton comprime.
Gy, Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope = 0.6 X fp5 = 0.6 X 30 = 18 MPa

M,e, 1000
Ope = Xyl=——
T 5608.74

ope = 0.54 MPa < G, = 18 MPaCondition vérifiée.

X 3.06 = 0.54 MPa

3.3.8.4. VVérification des contraintes dans les aciers :

o < Oy

o, : Contrainte dans le béton comprimé.
o, : Contrainte limite dans le béton comprimé.

o, + Contrainte dans le béton tendu.

o, : Contrainte limite dans le béton tendu.

2
05 = min (gfe ;110 X /2 X n) = min(266.66;196.77 ) = 197 MPa

15 X Mg, 15 x 1000
= — X f— [ —
I (d=yD) =—c0572

os = 26.58 MPa < 6; = 197 MPaCondition vérifiée.

Os

x (13 —3.06) = 26.58 MPa

Ferraillage d'acrotére pour terrasse accessible

015

TEM.25

1 _J

T1040.25

T10 //0.25

T8 //0.25
| ! T10 //0.25
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=igure 03.6 : schémas de ferraillage d’acrotére.

3.4. Etude des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suite a la
dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de
rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

3.4.1. Epaisseur de balcon :

Isolation acoustique : e > 12 cm
- L 130 13
=107 10" 7™

On prend ;e = 20 cm

3.4.2. Détermination des charages :

3.4.2.1. Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine : G = 5.32 X 1.3 = 6.91 KN/ml
Poids propre du garde-corps de 1m de hauteur :

g = 0.9KN

3.4.2.2. Charges d’exploitations :

Surcharge : Q = 3.5 1.3 =4.55KN/m
3.4.3. Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Le balcon sera calculé en flexion simple.

3.4.3.1. Combinaison de charge :

qu = 1.35 X 6.91 + 1.5 X 4.55 = 16.15 KN/ml
P, = 1.35x 0.9 = 1.21 KN

/

¥
L]
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=igure 03.7 : Schéma statique de calcul a PELU.




3.4.3.2. Calcul des efforts internes :

qu X 12 13.76 x 1.12
My = =5 —+py*l=————+232+11=10.88KN.m

T, = —qu*]—py, = —13.76 1.1 — 2.24 = —17.46 KN

-igure 03.9 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU.

3.3.4. Calcul a PELU :

b=100cm
h =20cm
d =18 cm
c=2cm
3.4.4.1. Armatures principales :
M, 15.34 x 103

=0.027

e X d® x oy, 100 x 182 x 17
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< 10.027 < 0.392(Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=125(1-,1-2p)=1.25(1-v1-2x0.027) = 0.034
B=1-04a=1-04x0.034 =0.986

Mu 15.34 x 103

A= = =1. 2
@l =X dxo, 0986x18x435  L28cm

Soit : 4T12 = 4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml

3.4.4.2. Armatures de répartition :

A 452 2
Ar=Z=T= 1.13 cm

Soit : 4T10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml

3.4.5. Vérifications a PELU :

3.4.5.1. Condition de non fraqilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).

fig = 0.6 + 0.06 X f.p5 = 0.6 + 0.06 X 30 = 2.4 MPa

A =023><b><d><ft£=023><100><18><ﬁ=24-8cm2
fn ' fe ' 400 '

3.4.5.2. VVérification 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, = 22.39 KN
fcj 30
T = min 0.15 Xy_b_ 0.15 XE— 3MPaﬁ: 3 MPa
4 MPa
3
u= % = 223910 _ 3 12 MPa < Ta = 3 MPaCondition vérifiée.

bxd  1000%180

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

3.4.5.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3)

Tu

Tse<m20.6X¢Xft28 Avec : Tse:m

Y = 1.5 : Barres de haute adhérence.

Y. u : Somme des périmétres utiles des barres.
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Zu =4Xpi X P=4x%x314x%x1.2=1507cm

2239103
" 0.9%180 % 15.07

T = 0.6 X 1.5 X 2.4 = 17.28 MPa

Tse =9.17 MPa

T, = 9.17 MPa < T, = 17.28 MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

3.4.5.4. Longqueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

3.45.4.1. Armatures longitudinales :

_@xk

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

1.2 x400

s = m =37.03 cm
Onprend : Is = 40 cm

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

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

=04 x1, =04 x40 =16 cm

3.4.5.4.2. Armatures transversales :

0 X fe
Il =
4Tqe

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

| 10 x 400
ST 4x3.24

=30.86 cm

Onprend : Is = 40 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, =04 x40 = 16 cm
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3.4.5.5. Espacement des barres :

3.455.1. Armatures longitudinales :

st < miin(4h;ls) = min(80 ;40 cm) = 40 cm
S; = 25 cm < 40 cmCondition Vérifiée.

3.4.5.5.2. Armature transversale :

st < miin(4h;1s) = min(80 ;40 cm) = 15 cm
S; = 25 cm < 40 cmCondition vérifiée.

3.4.6. Calcul a PELS :

3.4.6.1. Combinaison de charge :

Qser = (G+ Q) x1=(5.32+3.5) x 1.3 =17.19 KN/ml

8eer =2X1=09%x13=1.17KN

ﬁl?.wmgml
/7

| | |

,/ﬂl,ll.ll_ll;.lll.ll_l.llll,l_l.l
/

// )

_Ighl C UU.1U . Duuviiia dtauyjuc uc vaitul a 1 uLS.

1.17KN/ml

3.4.6.2. Calcul des efforts internes :

Mger = 16.17 KN.m
T, = —23.71 KN
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=igure 03.11 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.




-igure 03.12 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS.

3.4.6.2.1. Position de I'axe neutre :

b
(—) X 12 = 15 X Aggp X (d — y1)

2
yl =4.31cm
3.4.6.2.2. Moment d'inertie :
b x yl? 100 x 4.312
[ = 3y 15X (Acon X (d = y1)?) = ————+15x (452 x (18 — 4.31)?)
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[=13326.014 cm*

3.4.6.3. VVérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

O-bcS O-_bC
Gpe = 0.6 X fig = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mger 16.17

= X =
Obc = 1 XY T 13326.014

X 4.31 = 5.22 MPa

Opc = 5.22 MPa < G, = 18 MPaCondition vérifiée.

3.4.6.4. Etat limite d’ouvertures des fissures :

Os < Og
2
O; = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(266.66 ;196.77) = 196.77 MPa

15 x M 15 x 16.17
_ I T x(d-yl) = ———-—x (18— 4.31) = 24.91 MPa

Os 13326.014

os = 2491 MPa < o, = 196.77 MPaCondition Vérifiée.

3.4.6.5. 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 :

h 1
—_ 2 —_
L 16
h M,
i
L = 10 x M,
B0 _g15
Lo Condition vérifiée.
— = 0.0625
16
B=2% 015 -
Mger 16.17 Conditionvérifiée.

=01

10XMger  10X16.17

Ferraillage Balcons
4T12 //0.25

4710 //0.25




“igure 03.13 : plan de ferraillage des balcons.

3.5. Etude escalier :

3.5.1. 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.

3.5.2. 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.
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% La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
% L'échappée : 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

-igure 03.14 : Différents éléments d’un escalier.

3.5.3. Dimensionnement :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise genéralement la
formule de BLONDEL: 60cm <m < 65cm

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

3.5.3.1. Vérification de la loi de BLANDEL :

On prend :
[g=30cm
h=17cm
60cm<g+2xh <65cm

60 cm < 30+ 2 x 17 < 65 cmCondition Vérifiée.
60cm <64 <65cm

3.5.3.2. Nombre de contre marches :

_H_306_
TThT7 T

On aura 18 contre marche entre chaque étage

On aura 9 contre marche entre chaque paillasse
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3.5.3.3. Nombre de marches :

3.5.3.4. La ligne de foulée :

L=gXxm=30x8 =240 cm

3.5.3.5. L’inclinaison :

t —h—17—0567
ana—g—BO— :
a=29.54°

3.5.3.6. La longueur de la paillasse (Lp,m,m) :

Lpaillasse = 1532 + 2402 = 285 cm

3.5.3.7. L'épaisseur de la paillasse et le palier :

949 cm<e < 14.23cm

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

3.5.4. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour 1 m d’emmarchement.

3.5.4.1. Charges permanentes :

3.5.4.1.1. Palier :

Désignation EP(mM) P(KN/m® G (KN/m

Poids propre du palier 0,15 25 3,75

Revétement en marbre 0,02 12 0,24

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Enduit en ciment 0,02 20 0,4

Charges permanentes : 4,79

Surcharge d’exploitation : 2.5

lableau 03.1 : Les charges de Palier.
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3.5.4.1.2. Pillasse :

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

lableau 3.2 : Les charges de la paillasse.
3.5.4.2. 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.

3.5.4.3. Combinaison de charges :

3.5.4.3.1. Etat limite ultime (ELU) :

Palier: q1, = (1.35x G+ 1.5%xQ) x1=(1.35%x4.79+ 1.5 x 2.5) x 1 = 10.22 KN/ml
Volée:q2, = (1.35xG+15%xQ)x1=(135%6.77+1.5%2.5) x 1 =12.89KN/ml

3.5.4.3.2. Etat limite service (ELS) :

Palier : g1 = G + Q = 4.79 + 2.5 = 7.29 KN/ml

Volée: g2, =G+ Q=6.77+ 2.5 =9.27 KN/ml
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3.5.5.Le schéma statique :

qsl: 9.27kn/mz
: 7.27kn/m?
qs2 =

_12.89kn/m?
1=
n quz= 10.21kn/m?

-

FYYYYY FYYYVYYYY YYYYYYYYY ‘V? l‘ A 4

240 m 1.30m

AN
A 4

N
v

-igure 3.15: Schéma statique des escaliers.

3.5.5.1. Calcul des efforts internes :

-igure 03.16 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU.
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-igure 03.17 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU.

3.4.5.3. Calcul a PELU :

b =100 cm
h=15cm
d=135cm
c=15cm
3.4.5.3.1. Ferraillage en travée :
M, 54.68 x 103

= = =0.17
b )Xo, xd?2 100 x 17 x 13.52

u < 10.17 < 0.392(Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.

a=125(1- J1—-2xp)=125(1-v1-2x0.017) = 0.23
B=1-04Xxa=1-04x0.23=0.908

Mu 54.68 x 103

- = 10.25 cm?
Bxdxo, 0.908x13.5x 435 cm

Acal =

Soit 7T14 = 10.78 cm?, avec un espacement de St = 15 cm/ml.

3.4.5.3.2. Armatures de répartition :

L _A_1078_ o,
r=7=", = 2.69cm

Soit 4T10 = 3.14 cm?, avec un espacement de St = 25 cm/ml.
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3.4.5.3.1. Ferraillage en appuis :

M, 8.62 x 103

= oy xd? 100 x17 x 1352~ 0027

< 10.027 < 0.392(Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=125(1- /1-2xp)=125(1-v1-2x0.027)=0.034
B=1-04xa=1-04x0.034=0.986

Ma 8.62 x 103

= = 1.48 cm?
Bxdxo, 0986x 13.5x 435 cm

Acal =

Soit 4T12 = 4.52 cm?, avec un espacement de St = 25 cm/ml.

3.4.5.3.2. Armatures de répartition :

A 452 "
Ar=7=—=113cm

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

3.4.5.4. Vérifications a PELU :

3.4.5.4.1. Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).

fig = 0.6 + 0.06 X f.p5 = 0.6 + 0.06 X 30 = 2.4 MPa

A =023><b><d><ft£=023><100><135><ﬁ=186cm2
. ' fe ' 400 '

3.4.5.4.2. \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, = 19.06 KN
fcj 30
T = min 0.15 Xy_b_ 015XE— 3MPaﬁ: 3 MPa
4 MPa

Tu _ 19.06x10°

= = 0.141 MPa < Tu = 2.50 MPaCondition vérifiée.
bxd 1000%135

™I =

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

3.4.5.4.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu
0.9xd Y u
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Tee < Tge = 0.6 X P X fipg Avec : T, =




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

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

_ 19.06x 10°
" 0.9x135x%x 17.58

Tee =06X%X15%x24=17.28 MPa

Tse = 0.89 MPa

T, = 0.89 MPa < T, = 17.28 MPaCondition Vvérifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

3.4.5.4.4. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

3.45.4.4.1. Armatures longitudinales :

_(Z)xfe
S o

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

14X 400

15 = m =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 :I. = 0.4 X I;(art A.6.1.253 BAEL 99).

=04 x1, =04 x 45 =18 cm

3.4.5.4.4.2. Armatures transversales :

_(Dxfe
%
Tel que : Tee = 0.6 X U2 X fipg = 0.6 X 1.52 x 2.4 = 3.24 MPa
| _1x400
sT4x324 oM

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

3.4.5.4.4.3. Espacement des barres :

s < miin(4h;ls) = min(60 ;45 cm) = 45 cm

S; = 15 cm < 45 cmCondition vérifiée.

s¢ < miin(4h;ls) = min(60 ;30 cm) = 30 cm
S; = 25 cm < 40 cmCondition vérifiée.

3.4.5.5. Calcul a PELS :

qls = (G+ Q) x 1.3 =(6.77 + 2.5) x 1.3 = 12.05 KN/ml
3.4.5.5.1. Calcul des efforts internes :

Mer = 39.50 KN.m
T, = —13.69 KN

=igure 3.18 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.
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=igure 03.19 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS.

3.4.5.5.1.1. Position de |'axe neutre :

b
(—) X Y12 = 15 X Agop X (d — y1) = 50 X yI2 + 161.7 x yl — 2182.95

2
yl=5.18 cm
3.4.5.5.1.2. Moment d'inertie :
b X yl? 100 x 5.182

+ 15 x (10.78 x (13.5 — 5.18)?)

[=—=—+15 X (Aon X (d —yD?) = ——

[=12087.67 cm*

3.4.5.5.2. VVérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

O'bcS a_lzc
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mger . 39.5%1000

X = —F7 X J. = .
XYl = —o5e-—o- X 518 = 16.92 MPa

Opc =

ope. = 16.92 MPa < Gy, = 18 MPaCondition Vvérifiée.
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3.4.5.5.3. Etat limite d’ouvertures des fissures :

Oy < Oy

2
0, = min (§ X fo; 110 X /2 * n) = min(266.67 ;196.77) = 196.77 MPa
15 X Mg, 15 x 39.5

Os

os; = 40.07 MPa < o, = 196.77 MPaCondition Vérifiée.

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

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

h 1
- > —
L = 16
h M,
L = 10 X Mg,
A 4.2
> —
bxd = f,
o1
L 1 13 Condition vérifiée.
— = 0.0625
16
b= - o1 -
Meer _ 3950 _ . condition verifie.

10XMger  10X39.50

A _ 1078

ﬁ_100x13520'008 ... g,
42 42 Condition vérifiée.
f_ = % = 0.0105
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=igure 03.20 : plan de ferraillage des escalier .
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Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

4.1. Introduction :

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

4.2. 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.

4.2.1.Méthode statique éguivalente :

4.2.1.1. Principe de la méthode :

Le principe de cette méethode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

4.2.1.2. 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 < S5men zone | 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 (03) niveaux
ou 10 meétres en zone (III) pour les groupes d’usages 1b.
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Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

4.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

4.2.2.1. Principe de la méthode dynamigue modale :

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

4.2.2.2. Les hypotheses :

X/
X4

L)

Les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds principaux (nceuds maitres) ;
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds 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/ X/
L XA X4

X/
X4

L)

4.3. Méthode d’analyse modale spectrale :

4.3.1. Principe :

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

4.3.2. Domaine d’application :

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

statique équivalente n’est pas appliquée.

4.3.3. Détermination des parameétres du spectre de réponse :

4.3.3.1. Coefficient d’accélération A :

Zone III, groupe 1b, (D’aprés la classification sismique de wilaya d’ALGER : RPA 99
version 2003) ; alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A = 0.30

4.3.3.2. Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en voile porteur en béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea : R = 3.5

4.3.3.3. Facteur de qualité O :

4.3.3.3.1. Réqgularité en plan :

++ Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.
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X/ X/
L XA X

X/
°e

X/
X4

L)

X/
°

7
L X4

Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
Perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.

La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur = 2 =107 < 4
15.60

Pour les ouvertures 135—5650 =0.22<0.25 et % = 0.5 > 0.25 donc la condition est non
vérifiée.
Donc le critére est observé py = 0.05

4.3.3.3.2. Réqularité en élévation :

7
A X4

—ﬁjg = 0.75 > 0.67donc la condition est vérifiée.

La structure est classée régulierement en élévation p, = 0
4.3.3.3.3. Contrdle de la qualité des matériaux :

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

0.05

4.3.3.3.4. Controle de la qualité de I’exécution :

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

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

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

Q:

Facteur de qualité, défini par :Q =1 + 3.6 Pq

Critere « 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. Contr6le de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de 1’exécution 0.10
3 0.25

Fableau 04.1 : Pénalités du facteur de qualité

Q=1+0.05+0.05+0.05+ 0.1 =1.25

97




Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

4.3.3.4. Facteur de correction d’amortissement “n*

7
n= 5 y: = 0.7
&(%): : 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 § = 10%
D’ou:n=0.764 = 0.7

4.3.3.5. Période T1 et T2 du site considérée S3 :

4.3.3.6. Spectre de réponse de calcul :

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

(125A 1+T(25 Q 1) 0<T<T
" T1 - nR_ —_— —_— 1
Q
2.51(1.25A) (—)TlsTs T,

S./\ _ R
( /g)_< 2

2.51(1.25A) (%) (%)ETZ <T< 30s

Lz.sn(1.25A)(%)2/3(%)5/3 (%) T >30S

4.3.3.7. Détermination des paramétres des combinaisons d’action :

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

4.3.3.8. Estimation de la période fondamentale de la structure :

On donc :
hy
T =0.09 x—
T = min VD
T == CT X hN3/4

T—009x6171 =135
o Vvi6.70
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T~ 000 x 8171
yo V15.60

T=Crxhy¥*=005%x61713*=1.10s

=1.40

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.

Cr = 0.05 (Contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en BA)

4.3.3.9. Facteur d’amplification dynamique 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 :

)
2.5 0<T< T,

2

_ T,
D= zsn(T) T,<T< 3.0s

L2.5n(1.25A)(?2)2/3(T)5/3 T >30S

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 = 61.71 m

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

d, =16.71m
d, = 15.60 m

T =Cp X hN3/4 = 0.05 X 61.713/* = 1.10 s Dans les deux directions.
T, = min(1.10;1.35) =1.10s
Ty = min( 1.10;1.40) =1.10 s

OnaT,<T< 305 Donc13=2.5><n><(5)2/3

D, —25><n><( )2/3—112s

1.10
je prends le Ty =1.3 Tem =1.43 s

D, —D—25><n><( )2/3—094s

4.4. Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).
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W = Z?:l W; Avec . W, = WGi + BWQI

Wq;i: Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure. W

W;: 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.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 6.2 présent les
masses calculé le Robot.

w; = 87368.13KN

4.5. Modélisation de la structure :

4.5.1. Position des voiles :

0 10,0 15,0

L

D 5 B
|=:::::::%
- EI{HHHH]

-igure 4.1 : disposition des voiles.
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Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

Etage
( Etage

" Etage-t-
' Etage-1

" Etage-15

Etage 1 )

g Base )

-igure 4.3: Vue de la structure modélisée.
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Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

4.6. Calcul de la force sismique totale :

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure par la formule suivante : V = @ X W
A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles 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 systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux).

AxDxQ 0.30 x 1.12 x 1.25
=g W= 35
AxDxQ 0.30 X 0.94 x 1.25
y=— g W= 35

X 87368.13 = 10484.17 KN

X 87368.13 = 8799.21 KN

4.7. Résultats decalcul :

Facteur de participation massique

Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 1,48 1,07 62,46 1,07 62,46
2 1,26 62,29 63,24 61,21 0,79
3 0,9 63,42 64,03 1,13 0,79
4 0,41 63,46 77,18 0,04 13,15
S 0,34 75,79 77,18 12,33 0,01
6 0,29 78,22 77,59 2,43 0,41
7 0,19 78,29 81,96 0,07 4,37
8 0,17 79,95 83,18 1,66 1,22
9 0,15 84,09 83,34 4,14 0,16
10 0,12 84,33 84,35 0,24 1,01
11 0,11 84,68 86,79 0,34 2,44
12 0,09 86,96 86,8 2,28 0,01
13 0,09 87,8 87,1 0,84 0,29
14 0,07 87,91 89,37 0,11 2,27
15 0,06 87,92 89,39 0,01 0,02
16 0,06 90,28 89,46 2,36 0,08
17 0,05 90,33 91,41 0,05 1,95
18 0,05 90,35 91,51 0,02 0,09
19 0,04 92,34 91,59 1,99 0,08
20 0,04 92,38 92,18 0,05 0,59
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Tableau 4.2 : Taux de participation modale.

D’apres les résultats trouvés on constate que :

X/ X/
L XA X4

X/
X4

L)

X/
X4

L)

emp x = 1.10 s<Tgy,x = 1.26 s<1.3Temp X =1.43s

Le 1% mode de vibration est une translation suivante 1’axe (y-y)
Le 2éme est une translation suivante ’axe (x-X)

Et le 3eme mode de torsions

Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 17éme mode pour le
sens (x-X) et le sens (y-y).

-igure 04.4: Le ler mode de vibration est une translation suivante ’axe (y-y).




Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

“igure 4.6 : : le 3¢éme mode de torsions.

4.7.1. Vérification ART 4.3.4 RPA99/VV2003

Direction x-x : 16éme mode : Masse cumulée = 90.28 %
Direction y-y : 17éme mode : Masse cumulée = 91.41 %

Masse cumulée > 90% Condition vérifié.

4.8. Evaluation des excentricités :

Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités :

4.8.1. Excentricités théoriques :

{Ext =Xm — X¢
Exe =Y — Y,

Xm ; Ym: Les coordonnées du centre de masse.

X:; Y. Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats de I’excentricité théorique du différent niveau sont :
Avec :

Ly =16.70 mL;, = 15.60 m
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Niveaux
Sous-sol 2
Sous-sol 1

RDC
RDC 2
180
2éme
3éme
4éme
5éme
6éme
7éme
8éme
9éme
1Oéme
1 1éme
12éme
13éme
1 4éme
15éme
16éme

Masse (Kg)

513509,37
527950,00
430170,24
494207,96
479303,59
479303,59
479303,59
459976,80
459976,80
459976,80
459976,80
459976,80
459976,80
459976,80
440650,02
440650,02
440650,02
406721,20
340651,12
43905,47

Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

G (x;y) [m]
7,84 7,07
7,83 7,06
7,80 6,93
7,65 6,73
7,656,71
7,656,71
7,656,71
7,61 6,69
7,61 6,69
7,61 6,69
7,61 6,69
7,61 6,69
7,61 6,69
7,61 6,69
7,58 6,66
7,58 6,66
7,58 6,66
7,62 7,11
10,04 6,51
8,75 7,45

R (x;y) [m]

16,70 10,10
16,70 10,10
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
13,73 8,00
16,70 10,10
0,0 0,0

Ix [Kg.m2]

11566034,06
11832157,72
8969993,60
11531046,08
11065317,28
11065988,34
11061872,68
10624821,15
10623097,94
10613260,39
10622729,17
10611903,10
10614340,02
10611782,80
10158866,33
10161719,08
10170045,68
8475718,85
6197932,57
89850,92

ly [Kg.m2]
13860292,49
1418914291
11145046,60
14986165,47
14454421,08
14452563,66
14451073,34
13935417,51
13938399,06
13934761,77
13935363,02
13932339,07
13931425,99
13931818,05
13408264,90
13409998,96
13412909,81
10360378,90
5131714,54
130068,72

Ex0 [m]
8,86
8,87
5,93
6,08
6,09
6,09
6,09
6,12
6,12
6,12
6,12
6,12
6,12
6,12
6,16
6,16
6,16
6,11
6,66
8,75

Ey0 [m]
3,03
3,04
1,07
1,27
1,29
1,29
1,29
1,31
1,31
1,31
1,31
1,31
1,31
1,31
1,34
1,34
1,34
0,89
3,59
7,45

Ex2 [m]
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Ey2 [m]
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

lableau 04.3 : récapitulatif des excentricités, masses, centre de masse et torsion selon X et Y de chaque étage.
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4.9. Détermination de la force sismigue par la méthode statique
équivalente :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le

RPA99/2003 par la formule suivante : V = %2 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 Vsiarique COrrespondant a la période fondamentale donnée par la formule

empirique (Temp)-

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est :

Sens Vgt 0. 8V5t den den = 0. 8VSt
X 10484.17 8387.31 9654.56 CcV
Y 8799.21 7039.36 8911.97 (OAY

lableau 04.4 : les forces sismiques des deux directions.

4.10. Vérification 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 0.k

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).

Etage Adrx A;i(r y Etage Adrx A;i(r y Etage Adrx Azr y
Sous-sol 2 0.114  0.125 4éme 1.767 2.285 11éme 1.747 2.044
Sous-sol 1  0.262  0.307 5éme 1.839 2.348 12éme 1.677 1.93
RDC 0.749  0.945 6éme 1.875 2.363 13éme 1.604 1.817
RDC 2 1.162 1512 7éme 1.881 2.34 14éme 1.286 1.534
ler 1.342  1.765 8éme 1.869 2.29 15éme 1.784  0.456
2éme 1.523  2.002 9éme 1.837 2.218 16éme 0.979 2.264
3éme 1.652  2.162 10éme 1.792 2.133

lableau 04.5 : Vérification des déplacements inter étage selon X et Y.
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D’apres Darticle 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 = 3.23 cm, donc la condition est vérifiée

4.11. Vérification de |'effet P — A :

Les effets du 2¢™¢ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PgXAg
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

Sous-sol 1
Sous-sol 2
RDC
RDC 2
ler
2éme
3éme
4éme
5éme
6éme
7éme
8éme
9éme
10éme
11éme
12éme
13éme
14éme
15éme
16éme

P

-85678,88
-80427,99
-75336,89
-71089,31
-66255,97
-61556,03
-56856,85
-52174,31
-47664,51
-43153,62
-38642,85
-34131,96
-29621,18
-25110,3
-20617,26
-16295,91
-11974,66
-7653,76
-3690,88
-402,19

A

0,114
0,262
0,749
1,162
1,342
1,523
1,652
1,767
1,839
1,875
1,881
1,869
1,837
1,792
1,747
1,677
1,604
1,286
1,784
0,979

Chapitre 04 : Modélisation et vérification au RPA.

Suivant (x-x)

Vv

9654,72
9615,6
9516,03
9357,39
9111,53
8824,43
8478,62
8091,88
7691,4
7264,22
6816,13
6351,17
5854,24
5306,85
4700,45
4026,54
3231,86
2294,03
1262,8
164,25

lableau 40.6 :

h

3,23
3,23
3,06
3,23
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

0

0,00313211
0,00678468
0,01937815
0,02733085
0,03189075
0,03471862
0,03620314
0,03723252
0,03724346
0,03640056
0,03484967
0,03282429
0,03037523
0,02770969
0,02504165
0,02217983
0,01942198
0,01402153
0,01703997
0,00783406

Vérificati
on
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

A

0,125
0,307
0,945
1,512
1,765
2,002
2,162
2,285
2,348
2,363
2,34
2,29
2,218
2,133
2,044
1,93
1,817
1,534
0,456
2,264

Vv

8911,98
8876,08
8782,06
8627,28
8384,02
8097,91

7756,8
7383,28
7002,92
6606,44
6200,27
5784,73
5346,15
4866,07
4330,76
3725,52
2999,33
2126,21
1143,54

154,49

Vérification de 1'effet PA sens X-X et sens Y-Y.
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Suivant (y-y)
h 0

3,23  0,00372055
3,23  0,00861235
3,06  0,02649242
3,23  0,03857267
3,06  0,04558227
3,06 0,0497325
3,06 0,05178864
3,06 0,05276818
3,06  0,05222671
3,06  0,05044197
3,06  0,04765988
3,06  0,04415625
3,06  0,04016071
3,06  0,03597021
3,06  0,03179994
3,06  0,02758847
3,06  0,02370677
3,06  0,01804565
3,06  0,00480974
3,06 0,01926131

Vérification

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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5.13. Conclusion :

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
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Chapitre 05 : Etude des élements planchers voile et poutre.

Chapitre 05 : Etude des éléments planchers voile et poutre

5.1. 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 noyées seront calculées en flexion
simple. Les voiles seront calculées en flexion composée. Les planchers seront calculés en
flexion simple.

5.2. Les planchers :

5.2.1.Introduction ;

Les planchers en béton armé présentent des avantages qui expliquent leur utilisation de plus
en plus répandue, non seulement le béton armé permet des realisations variées et economique
mais de plus, il offre, par son monolithisme, des garanties d’une excellente liaison entre les
différents eléments.

Les planchers en béton armé peuvent étre entiérement coulés sur place (d’ou nécessité de
coffrage).

Ils peuvent étre semi-préfabriqués (les éléments préfabriqués vont servir de coffrage) Ils
peuvent étre entierement préfabriqués.

. :
¥
b
5 g
Ly =
5
0,500y = = —=1 9,30My =
0,85My

-igure 5.1: moment d’encastrement des dalles rectangulaires.
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5.2.2. Etude des planchers dalle plein :

p= E—X = % = 0.72 sid<p<i1 Donc la dalle portent en deux sens.
y

D’apres le tableau :

£y (= 00658
{uy = 0.4624

1, = 0.0719
ELS{uy = 0.6063

5.2.3.Sous-sol :

5.2.3.1.Evaluation des charges :

G = 6.62 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?

5.2.3.2.Combinaison d’action :

qu = (1.35G + 1.5Q) x 1ml = (1.35 X 6.62 + 1.5 X 2.5) X 1ml = 12.12 KN/m?

qyu = (G+ Q) x 1ml = (6.62 + 2.5) X 1ml = 8.7 KN/m?
5.2.3.3.Calcul des moments fléchissant (Méthode B.A.E.L 91) :

% ELU:
{Mx: My X qy X 1§
My = py X My
{MX = 0.0658 x 12.12 X 6.20% = 30.65 KN.m
M, = 0.4624 X 30.65 = 14.175 KN.m
% ELS:

{Mx:uquSXl)Z(
My = py X My

{MX =0.0719 X 8.7 X 6.20% = 24.04 KN.m
M, = 0.6063 X 24.04 = 14.579 KN.m

5.2.3.4.La réduction des moments :

% ELU:
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My = 0.85 X M, = 0.85 X 30.65 = 26.057 KN.m
{Mty = 0.75 X M, = 0.75 X 14.175 = 10.631 KN.m

M., = 0.3 X M, = 0.3 x 30.65 = 9.197 KN.m
M, = 0.5 X M, = 0.5 x 30.65 = 15.328 KN.m
M,y = 0.5 X M, = 0.5 x 14.175 = 7.088 KN.m

< ELS:
My = 0.85 X My = 0.85 X 24.04 = 20.439 KN.m
{Mty = 0.75 x M, = 0.75x14.579 = 10.439 KN.m
M,y = 0.3 XMy =0.3%24.04=7.214 KN.m
M, = 0.5 X M, = 0.5%x24.04 =12.023 KN.m
M,y = 0.5 x M, = 0.5%x14.579 = 7.289 KN.m
5.2.3.5.5ens xx :

5.2.3.5.1. En travée :

5.2.3.5.1.1. Calcule des ferraillages :

M, 26.057 x 103

szGbde = 100 x 17 x 182 = 0.047 < 0.259

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1-2x0.047) = 0.061
B=1-04a=1-04x0.061= 0.976

M, 26.057 x 103

- - = 4.27 cm?
Bxo,xd 0976 x 348 x 18 cm

Agt

Soit : 7T14 = 10.78 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

5.2.3.5.1.2.Vérification a PELU :

Apin =023 xbxd x22=0.23%100X 18 X — = 2.48 cm?

f, 400

Apin = 2.48 cm? < A, = 10.78 cm?Condition vérifiée.

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 )
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St <min(40;25cm ) =25 cm
S¢ = 15 cm < 25 cmCondition vérifiée.

5.2.3.5.1.3.Vérification a PELS :

b
(—) x y12 — 15 x Ay X (d — y1) = 50 X yI2 + 161.7 X yl — 2910.6

2
yl = 6.18
b x yl? 100 X 6.182
[ = 3y +15 X (Agep X (d — y)2) = ———+15x (1078 x (18 - 6.18)2)

= 30459.13 cm*

O-bcS U—lm
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mer . 20.439 x 10

= SO ] = X 6.18 = 4.15 MP
Obe = T * YT 73045913 a

opc = 4.15 MPa < G, = 18 MPaCondition vérifiée.

os < O
2
0s = min (§ X fe;110 X /2 * n) = min(266.66;196.77) = 196.77 MPa

15X Mg 15 x 20.439

Os

o, = 118.97 MPa < G, = 196.77 MPaConditionvérifiée.
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5.2.3.5.2. En appuis :

5.2.3.5.2.1. Calcule des ferraillages :

__ My 15328x10° oo oo
e b xopxd2 100x17x 182 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125%(1—-+1-2x%0.028) = 0.035
B=1-04a=1-04x0.035 = 0.986

M, 27.150 x 103

= = = 2.48 cm?
Bxo,xd 0986x 348 x 18 cm

Agt

Soit : 7T14 = 10.78 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

5.2.3.5.2.2.Vérification a PELU :

fog 2.4
Apin =023 xbxd x 22=0.23%100X 18 X — = 2.48 cm?
f, 400

Apmin = 2.48 cm? < A, = 10.78 cm?Condition vérifiée.

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 )
St <min(40;25cm ) =25 cm
S; = 15 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

5.2.3.5.2.3.Vérification a PELS :

b
(—) x y12 =15 x A, X (d — yI) = 50 X yI2 + 161.7 x yl — 2910.6

2
yl = 6.18
b x yl? 100 x 6.182
[ = 33’ 15X (Agon X (d = yD)?) = ——2———+15 x (10.78 x (18 - 6.18)?)
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[ = 30459.13 cm*

O-bcS J_Iw
Gpe = 0.6 X fig = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mo, 12.023 x 103
= X =
Obc = 1 XY T 73045913

X 6.18 = 2.44 MPa

Op. = 2.44 MPa < G, = 18 MPaCondition Vérifiée.

05 < Oy

2
O; = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(266.66 ;196.77) = 196.77 MPa

15 X Mger Gy = 15 x 12.023 x 10°
1 YV = 73045913

05 =

os; = 69.98 MPa < o, = 196.77 MPaCondition verifiee.

5.2.3.6.5ens yy :

5.2.3.6.1. En travée :

5.2.3.6.1.1. Calcule des ferraillages :

M, 10.631 x 103

= = = 0.022 < 0.259
b X o, xd?2 ~ 100 x 17 x 182

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p) =1.25x (1 —v1—-2x0.022) = 0.027
B=1-04a=1-04x0.027 = 0.989

M 10631x10°
 Bxogxd 0989 x 348 x 18

At = 1.82 cm?

Soit : 7T14 = 10.78 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml
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5.2.3.6.1.2.Vérification a PELU :

ft28

2.4
Apin =023 xbxdx-22=023%100X 18 X — = 2.35 cm?
f, 400

Apin = 2.35 cm? < A; = 10.78 cm?Condition vérifiée.

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(40;25cm ) =25 cm
S¢ = 15 cm < 25 cmCondition vérifiée.

5.2.3.6.1.3.Vérification a PELS :

b
(E) x 12 — 15 x A x (d = yI) = 50 X yI2 + 161.7 X yl — 2748.9

yl =5.97

b X yl? 100 x 5.972
=—3 T 15X (Aeon X (d =y = ————

I + 15 % (10.78 x (18 — 5.97)2)

= 26765.10 cm*

chS O-_bc
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mer . 10.934x 10

- Xyl= " Z " 597 = 2.44 MP
Obe = 1 XY= 75676510 a

Ope = 2.44 MPa < G, = 18 MPaCondition vérifiée.
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Os < Oy

2
0, = min (§ X fo; 110 X /2 * n) = min( 266.66;196.77) = 196.77 MPa

15X Mg, 15 x 10.934

X (d—yD) = — oo x (18 -5.97) = 73.71 MPa

Os

os = 73.71 MPa < G, = 196.77 MPaConditionvérifiée.

5.2.3.6.2. En appuis :

5.2.3.6.2.1. Calcule des ferraillages :

M _ 7.088x 10° — 0.014 < 0.259
 bxopxd? 100x17x 182 '

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125%x(1-v1-2x0.014) =0.018
B=1-04a=1-04x0.018 = 0.993

M, 7.088 x 103

- - =1.21 cm?
Bxo,xd 0993 x 348 x 18 cm

Agt

Soit : 7T14 = 10.78 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

5.2.3.6.2.2.Vérification a PELU :

Apin =023 xbxd x 22=0.23%100X 18 X — = 2.35 cm?
f, 400

Apmin = 2.35 cm? < A, = 10.78 cm?Condition vérifiée.

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(40;25cm ) =25 cm

S; = 15 cm < 25 cmCondition Vérifiée.
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5.2.3.6.2.3.Vérification a PELS :

b
(—) x y12 — 15 x A x (d — yI) = 50 X yI2 + 161.7 x yl — 2748.9

2
yl = 5.97
b x yl? 100 x 5.972
[ = 3y + 15 X (Agop X (d — y1)2) = — + 15 x (10.78 x (18 — 5.97)?)

[= 26765.10.cm*

O-bcS U—Ix
Ope = 0.6 X frg = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mo 7:289 % 10°
Obe = T Y T 5676510

X 597 =1.63 MPa

op. = 1.63 MPa < 0, = 18 MPaCondition Vérifiée.

0s < O

2
05 = min (§ X fo;110 X /2 * n) = min(266.66 ;196.77) = 196.77 MPa

15 X Mg, 15 x 7.289 x 103

I X (d—-yl = 2676510 x (18 —5.97) = 62.80 MPa

Os

os = 62.80 MPa < o, = 196.77 MPaCondition Vérifiée.

5.2.4.L_es moments totaux appliqués sur Les dalles des différents étages :

Niveau ELU ELS
M Mt Ma M Mt Ma
Sens xx | 30.656 26.057 15.328 24.045 20.439 12.023
Sensyy | 14.175 10.631 7.088 14579 10.934 7.289
RDS Sens xx 405506 @ 344.680 202.753 @ 31.287 26.594 @ 15.643
Sensyy  187.506 140.629 9.485 18.969  14.227 9.485
Etage Sens xx  271.690 230.937 135.845 21.530 18.301 @ 10.765
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courant Sens yy
Terrasse Sens xx
Accessible Sens yy
Terrasse Sens xx

inaccessible  Sens yy

125.630
33.570
15.523
39.135
18.096

94.222
28.534
11.642
33.265
13.572

62.815
16.785
7.761
19.568
9.048

13.054
26.864
16.288
31.370
19.019

9.790

22.835
12.216
26.664
14.265

6.527
13.432
8.144
15.685
9.510

lableau 5.01 : Les valeurs des moments de chaque niveau en sens.
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5.2.8. Vérification des contraintes : Snes xx et Snes yy

Sous-sol

RDS

Etage
courant

Terrasse
Accessible
Terrasse
inaccessible

Terrasse
Accessible

Sens xx

Sens yy

Sens xXx

Sens yy

Sens xx

Sens yy

Sens xx

Sens yy

Sens xx

Sens yy

Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée

Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis

M

(KN.m)

ELS

20.439
12.02
10.934
7.289
26.594

15.643
14.227
9.485
18.301

10.765
9.790
6.527

22.835

13.432
12.216
8.144
20.439
12.02
10.934
7.289

A Y I Opc  Op.MPa o;MPa
Choisi cm? MPa
(em?)

10.78 1T14 6.18 30459.13 4.15 18 139.42
10.78 7T14 6.18 30459.13 2.44 18 69.97
10.78 1T14 597 26765.10 2.44 18 89.22
10.78 7T14 597  26765.10 1.63 18 62.80
10.78 7T14 6.18 30459.13 5.40 18 165.05
10.78 7T14 6.18 30459.13 3.18 18 91.04
10.78 7T14 597 26765.10 3.17 18 110.23
10.78 7T14 5.97 | 26765.10 2.12 18 79.11
10.78 7T14 6.18 30459.13 3.71 18 128.75
10.78 7T14 6.18  30459.13 2.18 18 62.65
10.78 1T14 5.97 26765.10 2.18 18 81.29
10.78 7T14 5.97 | 26765.10 1.46 18 56.86
10.78 1T14 6.18 30459.13 4.63 18 150.30
10.78 7T14 6.18  30459.13 2.73 18 78.17
10.78 1T14 5.97 26765.10 2.73 18 97.72
10.78 7T14 5.97 @ 26765.10 1.82 18 69.30
10.78 1T14 6.18 30459.13 4.15 18 139.42
10.78 7T14 6.18 30459.13 2.44 18 69.97
10.78 1T14 5.97 26765.10 2.44 18 89.22
10.78 7T14 5.97 26765.10 1.63 18 62.80

lablelau 5.2 : Calcul et veérification des contraintes (ELS).
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o, MPA

196.77
196.77
196.77
196.77

196.77
196.77
196.77
196.77

196.77

196.77
196.77
196.77

196.77

196.77
196.77
196.77
196.77
196.77
196.77
196.77

Observation

CV
CV
CV
CV

CV
CV
CV
CV

CV

CV
CV
CcV

CV

CcV
CV
CV
CV
CV
CV
CVv
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Ferrailages Dalle plein Sous-sol e=20cm
oo em e 7T14 //0.15
; | J | | | | T14 //0.15
L 7T14 //0.15
L. IT14//015

-igure 5.2 : Schema de ferraillage pour la dalle sou-soul.

Ferrailages Dalle plein RDC e=20cm
. Sef‘s "’I‘ - 7T14//0.15
| ! ! ! 1 1 I T14 //0.15
_ Se?s y‘f _ 7T14 //0.15
. . . . .. I1T14/015

-igure 5.3 : Schéma de ferraillage pour la dalle RDS.
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Ferrailages Dalle plein étage courant
- Se'l‘s "f‘ - 7714 //0.15
. .. .. 71T141//015
_ Se?s y?’ - 7T14 //0.15
. . 1114015

-igure 5.4 : Schema de ferraillage pour la dalle etage courant.

Ferrailages Dalle plein Terrasse Accessible
| Se'l‘s "T‘ 7T14 //0.15

& == & a a == &

L0114 1 IT14//0.15

ey 7T14//0.15

. . . . 7T14//015

-igure 05.5 : Schéma de ferraillage pour la dalle Terrasse accessible.
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Ferrailages Dalle plein Terrasse innaccessible e=20cm
_Sensxx 7714 //0.15
L1114 1IT141//0.15
L emy 7T14 //0.15
. . . . . 7T14//015

-igure 5.6: Schéma de ferraillage pour la dalle Terrasse accessible.
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5.3.Etude des voiles :

5.3.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construit en
béton armé ou non armé.

Le rble des voiles est de :

% Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers ;

% Participer au contreventement de la construction (vent et séisme) ;

% Servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les voiles sont utilis€s en fagade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des
constructions.

Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieur a quatre fois son épaisseur est considéré
comme un voile.

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum

X/

d’armatures :
% Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
% A leur jonction avec les planchers et

A leurs extrémités.
5.3.2. Ferraillage des voiles :

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure montre ’exemple d’un ¢élément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale N et une charge horizontale V en téte et un moment flechissant

-igure 5.7: les moments et les efforts normaux et de cisaillement appliqués sur les voiles.
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Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose:

D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile et d’armatures verticales
uniformément reparties.

D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs et elles est aussi uniformément
réparties.

D’armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parement du voile)

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’assurer
la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontales et verticales ont le rdle d’assurer la résistante a
I’effort tranchant.

5.3.3. Procédure de ferraillage :

Pour le ferraillage des voiles, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux réglements CBA 93 et RPA 99 version 2003.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des ¢léments
finis pour modé¢liser et analyser les structures a considérablement aidé [’étude du
comportement globale de la structure en effet, I’obtention directe des efforts et des contraintes
en tout point de la structure facilite, aprés une bonne interprétation des résultats du modele
retenue, permet 1’adoption d’un bon ferraillage.

Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes.

Nota: Les contraintes maximale omax et minimale omin du voile peuvent étre déterminées a
I’aide de M et N qui sont lues a partir du fichier résultat de ROBOT ANALISYS
STRUCRUAL.

%+ ler cas : Section Entierement Comprimée

Si :{( Gmax €t Omiy) > 0 la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 version 2003 Art (7.7.4.1).
A =0,0015.b.L(0,15%)

%+ 2eme cas : Section Entierement tendue

Si: (Oax €t Omin) <0 la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimeée™
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On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

A = ;—: on compare A par la section minimale exigée par le RPA 99 version 2003.

Si:A < Amin = 0,15%.b. Lt de la section du voile, on ferraille avec la section minimale.
Si : Av > A min, on ferraille avec A.

0,

«» 3eme cas : Section Partiellement Tendue

L)

Si: (Omax €t Omiy) SONt de signe différent, la section du voile est partiellement tendue, donc
on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

e Armatures verticales Art 7.7.4.1 du RPA 99 version 2003:

Ils sont disposés on deux nappes paralleéles servant a répondre les contraintes de flexion
composee, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme.

e Armatures horizontales Art 7.7.4.2 du RPA 99 version 2003:

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagcon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'€elément de mur limité par des ouvertures ; les
barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.

e Régles communes Art 7.7.4.3du RPA 99 version 2003:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales est comme suit :
- Globalement dans la section du voile : 0,15%

- Enzone courante : 0,10 %

% L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes : (1,5.a ; 30 cm).

%+ Les deux nappes doit étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.

% Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’abouts) ne devrait pas dépasser 110 de I’épaisseur du voile.

¢+ Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action des combinaisons.

¢+ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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% Si des efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

% Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

% A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

% Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

5.3.4.5ans y-v :

On prendra comme exemple un voile (2514) le plus sollicité (sens y-y) au niveau du sous sol,
qu’il a les caractéristiques géométriques et les sollicitations suivantes :

Longueur [m] Hauteur [m] Ep [m]
3 3,03 0,40

OnutiliseuneficheExcelpourcalculerlescontraintesetleslongueurstendu:

NOM TYPE N(KN) M(N.m) T(kn)
1 ELU ELU 6461.62 244.05 155.47
2 G+Q+VX ACC 4511.46  -172.36 200.72
3 G+Q-VX ACC 4929.31 529.88 25.61
4 G+Q+VY ACC 3933.23  -2281.49 289.45
5 G+Q-VY ACC 5507.54 2639 -63.11
6 0.8G+VX ACC 3092.17  -222.68 163.71
7 0.8G-VX ACC 3510.02 479.56 -11.4
8 0.8G+VY ACC 2513.94  -2331.8 252.44
9 0.8G-VY ACC 4088.25  2588.68  -100.12

rableau 5.3 : Sollicitations obtenues par ROBOT.

5.3.5. Les caractéristigue géomeétrique du voile :

Inertie du voile :
I=(exI"3)/12=(0.4x [(3.03)] ~3)/12=0.9

Q=0.4*3=1.2
V=3/2=1.5
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5.3.6. Vérification de la stabilité de la résistance d’un voile

Effort de compression a L’ELU :
Nmax = 6461.62KN ; Mcorr = 244.05KN

5.3.7. Calcul les contraintes :

N Mxv 6461.62 244.05x1.5

- = = .85KN/m?
04 Q+ 1 12 + 09 5655.85KN/m
N MxXv 646162 244.05x15 PP

% =0~ "1 = 12 09 S1KN/m

o.d>0; og_g >0 Lasection est entierement comprimée

5.3.8. Calcul de la contrainte moyenne :

Le calcul se fait par des bandes d’aprés le DTR.B.C2.42 il faut que la condition suivante soit
veérifier :
~ he 2
d < min(—=,z Lc) = (1.61;2)
2°3
d max =1.61m

on prend d=1m

5.3.9. Détermination de la contrainte moyenne de la bande d :

04 — Og 5.65—-5.11
0; = 0g + (Lc—d1) x =5.11+(3—1)XT
o_1=5.47 MPA
0q+0; 5.65+547
o_moy = ——— = 5

o_moy = 5.56MPA
L’effort normal appliqué sur la bande d1 :
Nu=o0_moyXxXexdl =55%x04x1
Nu = 2224 Kn

5.3.10. Calcul de Peffort limite ultime :

I’effort ultime Nu lim est donné par la formule suivante :

B,.fc28
0.9.vb

Nulim = a.

Avec :
Br=L.(a—2)=1% (40— 2) = 3800cm?
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0.65 LfV12
=——— avecy = o
Y
1+0.2. (5)

= (0.85 % 3.23 *V12) /0.4 = 25.02

0.65

o= 25.02\ 2
1402 x (—30 )
oa=0.57

Nulim = 0.57 * (0.3 * 3800)/(0.9 * 1.5)
Nulim = 4813.33 kn

5.3.11. Conclusion

Nulim = 4813.3 > Nu = 2224kNCondition vérifier

Donc il n’y a pas risque de flambement et les armatures en compression ne sont pas
nécessaires

Calcul du ferraillage :

On prend les cas les plus défavorables :

1 er cas :0.8G-VX

N =3510.02 KN ; M = 479.56KN.m
_ N M=xv 351002 47956+ 15

_ 2
oa=N My 351002 AOSOLS _ sssazikn/m

_N Mev 351002 47956x15__ .o
7-9=13 I 12 0.9 - . m

od>0,0.9g>0

La section est entierementcomprimée donc La zone courante est armée par le minimum exigé
par le RPA 99 version 2003 Art (7.7.4.1).

A =0,0015.b.L(0,15%)

La section est entierementcomprimée donc La zone courante est armée par le minimum exigé
par le RPA 99 version 2003 Art (7.7.4.1).

A =0,0015.b.L(0,15%)
A+ 0.0015 = 40 * 300
A = 18cm?
2eme cas :0.8G-Vy

N = 4088.25 kn; M = 2588.68kN.m
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Calcul des contraintes :

o.d=N/Q+ (M=*v)/l =4088.25/1.2 + (2588.68 * 1.5)/0.9 = 7494.26KN/m?
og=N/Q+ (M=*v)/l =4088.25/1.2 — (2588.68 * 1.5)/0.9 = —680.51KN/m?
0.d>0; o_g <0 donc la section est partiellement tendu
Calcul de la longueur de la zone tendu
Lt=Log/(cg+o0.d) =3.680.51/(7494.26 + 680.51)
Lt =0.24
Lc=L—-Lt =3-0.24
Lc = 2.76m
d < min(he/2,2/3 Lc) = min(1.61,1.84)
d<161m
d1 = 30 cm (zone d’about)
d2 = 1.30m
Détermination de la contrainte moyenne dans la zone d’about :
0_1=(o_g(Lt—0.15))/Lt = (6.8051(0.24 — 0.15))/0.24
0_1=2.55MPA
o_moy = (6_g+0_1)/2 = (6.8051 + 2.55)/2
o_moy = 4.67Mpa
Détermination de la valeur de I’effort normal moyen (traction)solicitation de la zone d’about
Nulim = o_moy *xe *xd = 4.67 * 0.4 x 0.3
Nulim = 560.4KN
As = Nulim/(fe/ys) = (560.4  [10)] ~3)/(400+ [10)] ~2)
As = 14.01cm?
Calcul des armatures de coutures :
Ac = 1.1v/fe.X/L =1.1%*(2.76 * 100.12) /400 * 30/300
Ac = 7.59cm?
D’apres le RPA
A= As + Ac = 21.6cm?

Détermination de la contrainte moyenne de la deuxiéme bande :
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o_moy=(0+0_1)/2=255/2
o_moy = 1.27MPA
Détermination de la valeur de I’effort normal moyen (traction) de la deuxieme bande :
Nu2 = o_moy.e.d =127 %04 % 1.3
Nu2 = 660.4KN
Calcul d’armature vertical
As = Nu2/(fe/ys) = 660.4/(400 = 10%)
As = 16.51cm?
Ac=11v/fe.X/L = 1.1 % (24 + 100.12)/400 * 30/300
Ac = 2.86cm?
A= As+ Ac = 19.37cm?
Armatures minimales :
Amin = 0.20%b. Lt = 0.0020 = 300 * 24
Amin = 1.92cm?
Amax = max(Acal ; Amin) = 19.37cm?
Espacement des armatures vertical
St < min B((1.5a;30) = min(60; 30)
St <30
Zone d’about : L/10=30cm
Zone courante :ST=20
Choix d’armatures on prend le cas le plus défavorable : 0.8G-VY
A d’about =21.6¢m? choix =(7t20) =21.99 cm?
Abande2=19.37cm? choix =(7t20)+(10t12)=33.3 cm?
A courante=0.1%bLc=0.0010*40*160
Acouranre =6.4cm? choix =(12t12)=13.57 cn?
Verification de la contrainte de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003).

La contrainte de cisaillement est:
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_ % _14vu
Y

avec :
V : L’effort tranchant a la base du voile.

b : Epaisseur de voile.

d : Hauteur utile, (d=0,9h).

h : Hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est : Tu = 0,20. fc28.

Il faut vérifier la condition suivante: tu < tu

Application numérique :

ACC:
_ v/bd = 14 vusbd = — 224810 _ ooy
w=v/bd=14vu/bd = G 4 105 - 0-24 mpa
tu=0.24 mpa < tu=6 mpa condition vérifier
ELU
1.4 * 15547
tu=v/bd =14vu/bd = = 0.18 mpa

0.9.3.23 % 0.4 103

tu=0.18 mpa < tu=6 mpa condition vérifier

Ferraillage horizontale :

L’espacement des armatures horizontales :

St <min (1,5.a; 30 cm) [J St <min (1,5.a=60 cm ; 30 cm) = 30cm

On adoptera : St=15 cm

k=1 (pasderepriseenbétonnage)

0=90°

At .(tu—0,3.ft28.K)
o.St 09k

< 5

0,24-0,3.2,1.1 _

Az W—O.Scmz
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Armatures transversale minimales :

(At. fe)/bSt = 1/fe min(tu/2; 0.4mpa)

™

b St
Atmin = Fe * o= 40 * 15/400 * 0.24/2 = 0.18cm"2

d"' aprés le BAEL91
Ah = Av/4 = 13.57/4 = 3.39cm?
At = max (At min; Acal; AB.A.E.L)

At = 3.39¢cm?2
Choix:5T10 e=20cm

. 130
#T120e=10cm . . 1120 e=10cm

_ L— 136
m% Ti0 e = 20 T

Cad®10 e 20 cm

-igure 50.8 : Schéma de ferraillage pour voile sous-sol 2.
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5.4. Voile périphérique :

5.4.1. Introduction :

Afin de donner plus de rigidite a la partie sous-sol de la construction et une capacité
dereprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un
voilepériphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

Les armatures sont constituées de deux nappes.
On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :
Q : Surcharge d’exploitation Q = 1.5 KN/m?

vy : Poids volumique de la terre y = 19.4 KN/m3
@ : Angle de frottement interne du sol ¢ = 22.17 °

Ka : Coefficient de poussee des terres
T Q@
Ka = tan(z — —)? = 0.452
a an(2 2)

5.4.2. Le Dimensionnement :

D’apres le R.P.A.99; I’épaisseur étre supérieure ou égale a 15cm.
Dans notre structure on a: e = 20 cm

5.4.2.1. Calcul des charges :

5.4.2.1.1. Poussée des terres : e Vo te Fiptifiaoe

h? —
P1=Ka><y><7
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Avec :
P1 : Pousse des terres
y : Poids spécifique des terres

h : Hauteur du

~igure 05.9 : Schéma statique d’un voile périphérique.

5.4.2.1.2. Combinaison fondamentale :

ELU :q, = 1.35 X y X he X Ka X 1m = 1.35 X 19.4 x 3.23 X 0.452 X 1 = 38.24 KN.m
ELS :qs = y X he X Ka X 1m = 19.4 x 3.23 X 0.452 X 1 = 28.32 KN.m

5.4.2.2. Calcul du ferraillage :

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

L, =3.23m
L, = 6.20 m
p= i—" = % = 0.52 sid<p<1 Donc la dalle portent en deux sens.
y
D’apres le tableau :
i, = 0.0937
ELU{uy = 0.2500
n, = 0.0974
ELS{uy — 0.3853

5.4.2.3.La réduction des moments :

< ELU:
{Mx: by X qyu X 13
My = py X My
{MX = (0.0937 x 38.24 x 3.232 =37.382 KN.m
My = 0.2500x 37.382 =9.345 KN.m
< ELS:
{Mx: HXXqSXl)Z(
My = py X My
{ M, = 0.0974 x 28.32 x 3.23%2 = 28.778 KN.m
M, = 0.3853 x 28.778 = 11.088 KN.m
< ELU
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M, = 0.85 X M, = 0.85 x 37.382 = 331.775 KN.m
{ M; = 0.85 X M, = 0.85 X 9.345 = 7.944 KN.m

M, = 0.3 x M, = 0.3 x 37.382 = 11.215 KN.m
{Ma = 0.3 x M, = 0.3 x 9.345 = 2.804 KN.m

< ELS:

M = 0.85x M, = 0.85 x 28.778 = 24.461 KN.m
{Mt = 0.85 X My = 0.85 % 11.088 = 9.425 KN.m

M, = 0.3 x M, = 0.3 X 28.778 = 8.633 KN.m
{Ma = 0.3 x M, = 0.3 x 32.795 = 3.326 KN.m

5.4.2.4.5ens XX :
5.4.2.4.1. En travée :

5.4.2.4.1.1. Calcule des ferraillages :

M, 31.775 x 103
= 0.058 < 0.259

e X o, xd2 100x 17 x 182

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=1.25x(1-v1-2x0.058) =0.074
B=1-04a=1-04x0.074 = 0.970

M, 31.775 x 103

- - = 5.23 cm?
Bxo,xd 0970 x 348 x 38 cm

Agt

Soit : 5T12 = 5.65 cm? avec un espacement St = 20 cm/ml

5.4.2.4.1.2.Vérification a PELU :

Apin =023 xbxdx 22 =0.23%100X 18 X — = 2.48 cm?
f, 400

Apin = 2.48 cm? < A, = 5.65 cm?Condition vérifiée.

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

S; < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )
S¢ <min(40;25cm ) =25 cm

S; = 20 cm < 25 cmCondition Vérifiée.
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5.4.2.4.1.3.Vérification a PELS :

b
(E) x y12 — 15 x A, x (d — yI) = 50 x yI? + 84.75 x yl — 1525.5

yl = 6.53

b x yI? 100 x 6.532
- 3y 415 % (Agp X (d — y1)?) = — 222 L 15 % (5.65 x (18 — 6.53)2)

|
3

[= 20431.29 cm*

O-bcS U—Ix
Ope = 0.6 X frg = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mer . 24461 x 103

- Xyl = X 6.53 = 7.82 MP
Obe = 1 X YT 75023129 a

Oopc = 7.82 MPa < G, = 17 MPaCondition verifiée.

0s < O

2
05 = min (§ X fo ;110 X (/2 * n) = min(266.66 ;196.77) = 196.77 MPa

15X Mg 15 x 24.461

Os

o, = 137.32 MPa < G, = 196.77 MPaCondition vérifiée.

5.4.2.4.2. En appuis :

5.4.2.4.2.1. Calcule des ferraillages :

M, 11.215 x 103

- - = 0.020 < 0.259
b X o, xd?2 ~ 100 x 17 x 182

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
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a=125%x(1-,/1-2p) =125x%x(1-v1-2x%0.020) = 0.026
B=1-04a=1-04x0.026 = 0.990

M, 11.215 x 103

- - — 1.81 cm?
Bxo.xd 0090x348x18  L18lem

At

Soit : 5T12 = 5.65 cm? avec un espacement St = 20 cm/ml

5.4.2.4.2.2.Vérification a PELU :

fiog 2.4
Apin =023 Xxbx d X 22=0.23 %100 X 18 X — = 2.48 cm?
f, 400

Apin = 2.48 cm? < A, = 5.65 cm?Condition vérifiée.

L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
S < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )
S <min(40;25cm ) =25 cm
S¢ = 15 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

5.4.2.4.2.3.Vérification a PELS :

b
(E) x 12 — 15 x A, X (d — yI) = 50 x yI2 + 84.75 x yl — 1525.5

yl = 6.53

_bxyl? 100 x 6.532

I 3 + 15 X (A op X (d — yD)?) = 3 + 15 x (5.65 x (18 — 6.53)?)

= 20431.29 cm*

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fipg = 0.6 X 30 = 18 MPa
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M 3326%10°
Obc = T Y T T50431.29

X 6.53 = 1.06 MPa

ope. = 1.06 MPa < G, = 17 MPaCondition vérifiée.

Os < Oy

2
O; = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(333.33;196.77) = 196.77 MPa

15 X Mqe, - 15 % 3.326 X 103 (18— 6.53) = 28.01 MP
== xd-yD = x (18 — 6.53) = 28.
I y 20431.29 a

Os

o, = 28.01 MPa < o, = 196.77 MPaCondition verifiee.

5.4.2.5.5ensvyy :

5.4.25.1. En travée :

5.4.2.5.1.1. Calcule des ferraillages :

~ M, _ 7.944x 10° 0014 < 0.259
“ bxo,xd2 100x17x182 '

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125%x(1-v1—-2x0.014) =0.018
B=1-04a=1-04x0018= 0.993

M, 9.224 x 103

- - = 1.28 cm?
Bxo,xd 0993 x 348 x 18 cm

Agt

Soit : 4T12 = 4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml

5.4.2.5.1.2.Vérification a PELU :

Apin =023 xbxdx22=0.23%100X 18 X — = 2.48 cm?
f, 400

Apin = 2.48 cm? < A, = 4.52 cm?Condition vérifiée.

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
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S < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )
St <min(40;25cm ) =25 cm
S; = 25 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

5.4.2.5.1.3.Vérification a PELS :

b
(E) x 12 — 15 x A x (d — yI) = 50 X yI2 + 67.8 X yl — 1220.4

yl = 6.53

b x yl? 100 X 6.532
= 2 15 X (A X (d — yD)?) = — 2% 1 15 % (452 x (18 — 6.53)2)

|
3

[= 18201.33 cm*

O-bcS U—lm
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 30 = 18 MPa

_ Mger |, 9.425x10°

- xyl= 2227 653 =3.38 MP
Obe = 71 XY= 0870133 a

ope. = 3.38 MPa < G, = 17 MPaCondition vérifiée.

os < O

2
05 = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(266.67 ;196.77) = 196.77 MPa

_15% Mo i) 15 X 9.425 x 103
Os =] YU = T 18201.33

x (18 — 6.53) = 89.09 MPa

o, = 89.09 MPa < G, = 196.77 MPaConditionvérifiée.
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5.4.2.5.2. En appuis :

5.4.2.5.2.1. Calcule des ferraillages :

_ My 2804x10° o
e b xopxd2 100x17x 182 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x%(1-+v1-2x0.005)=0.006
B=1-04a=1-04x0.006 = 0.997

M, 2.804 x 103

= = = 0.20 cm?
Bxo,xd 0997 x 348 x 38 cm

Agt

Soit : 4T12 = 4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm/ml

5.4.2.5.2.2.Vérification a PELU :

fog 2.4
Apin =023 xbxd x 22=0.23%100X 18 X — = 2.48 cm?
f, 400

Apin = 2.48 cm? < A, = 5.65 cm?Condition vérifiée.

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 )
St <min(46;25cm ) =25 cm
S¢ = 15 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

5.4.2.5.2.3.Vérification a PELS :

b
(E) X 12 — 15 x A, X (d — y1) = 50 X yI2 + 67.8 x yl — 1220.4

yl = 6.53
_bxyl? 100 x 6.53?

[=—2—+ 15X (Aeon X (d = yD?) = ——

+ 15 % (4.52 x (18 — 6.53)?)
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[= 18201.33 cm*

O-bcS U_Iw
Gpe = 0.6 X fi,5 = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mserx 1—3'326X103x653—119MP
1 YT 1820133 00T ¢ a

Opc =

ope. = 1.19 MPa < G, = 17 MPaCondition vérifiée.

Os < Og
2
O; = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(266.67 ;196.77) = 196.77 MPa

15X Myer 0 15 %3326 % 10° (16— 653) = 31,44 MP
1 YV = "7"18201.33 23) = 3L a

05 =

os = 33.44 MPa < o, = 196.77 MPaConditionveérifiée.

Ferrailages Voile pérphérique
sens Xxx Sensyy
| : — ] 5T12//0.20 B 7
| I L . 9112 //0.20
18
18 || 18 :‘18 4T12//0.25 4712 //0.25

-igure 05.10 : Ferraolages d' une voile pérphrigue.
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5.5. Poutre :

5.5.1. Introduction :

Les poutres noyées sont des coutres incorporées dans les planchers dalle pleine,
sontsollicitépar un moment fléchissant et un effort tranchant, alors le calcul sera fait en

flexionsimple.

5.5.2. Les moments de la poutre :

Les moments fléchissant et I’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT :

5.5.3. Combinaisons d’actions :

5.5.3.1. Selon B.A.E.L 91 :

Combinaisons fondamentales :

{ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G + Q

5.5.3.2. Selon R.P.A 99/V2003 :

Combinaisons accidentelles :

{G +QxE
0.8G+E
5.5.4. Tableau des sollicitations :

Poutres M!,.x (KN.m) M% .« (KN.m)

ELU ELS G+Q+E ELU ELS  G+Q+E

Sous-sol 133.72 97.7 312.68  71.69 52.38  232.42
g RDS 54.76 39.37 58.33 75.32 54.19 54.45
>
g Etages 69.97 50.83  395.43 10549  76.64 = 355.42

courants
Terrasse 62.69 46.16  268.35 97.1 7151  279.32
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Fableau 5.4: Les valeurs des moments de chaque niveau.
b h d d

Sous-sol 30 50 48 2
@ 3 RDS 30 50 48 2
= >N
52 Elleiges 50 48 2
courants
Terrasse 30 50 48 2

Fableau 5.5 : Dimensions des poutres.

5.5.5. Poutre extrémité sous-sol (30*50):

5.5.5.1.Ferraillage longitudinal :

5.5.5.1.1. En travée :

5.5.5.1.1.1. Calcule des ferraillages :

_ M, _133..72><103_0144<0259
“ bxopxd2 30x17x482 '

U
Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-v1-2x0.144) = 0.151

f=1-040=1-04x%x0.151=0.939

WM 1m72x100
ST Bxo,xd 0939x348x48 o o0M
Soit : 9T14 = 13.85 cm?
5.5.5.1.1.2. Vérification a ’ELU :
Apin =023 X b x d X 22 = 0.23 x 30 X 48 X — = 1.99 cm?
£, 400

Apin = 1.99 cm? < A, = 13.85 cm?Condition vérifiée.

Agpa = 0.005% X b X d = 0.05% x 30 X 48 = 7.5 cm?

Arpa = 7.5 cm? < A, = 7.5 cm?Condition vérifiée.
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5.5.5.1.2. En appuis :

5.5.5.1.2.1. Calcule des ferraillages :

M, 71.69 x 103

=b><<yb><d2=30><17><482=0'061<0'259

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-/1-2p)=125%x(1-vV1-2x%0.061) =0.079
B=1-04a=1-0.4x0.079 = 0.969
M, 71.69 x 103

A, = = = 4.43 cm?
ST Bxo,xd 0969 x 348 x 48 cm
Soit : 6T14 = 9.24 cm?
5.5.5.1.2.2. Vérification a P’ELU :
fiog 2.4
Apin = 0.23 X b x d X 22 = 0.23 x 30 X 48 X —— = 1.99 cm?
£, 400

Apin = 1.99 cm? < A, = 9.24 cm?Condition vérifiée.

Agpa = 0.005% X b X d = 0.05% X 30 X 48 = 7.5 cm?
Agpa = 7.5 cm? < A, = 9.24 cm?Condition vérifiée.

5.5.5.2.Ferraillage longitudinal :

5.5.5.2.1. 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 :

Ty = 372.54 KN

fcj 30
T = min 0.15 XY—b—O].S XE_SMPaﬁ=3MPa

4 MPa

_ Tu _ 37254x10°
~ bxd 300 x 480

Tu = 0.248 MPa < Tu = 3 MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

146




Chapitre 05 : Etude des élements planchers voile et poutre.

5.5.5.2.2. Calcul du diamétre :

35 14 10
Q)t=8

5 < _(h_@ _b)_ _<500 300
« < min 35 0 Pmax; g = min

)=min(14.2; 14;30) = 14
Onprend: @, =8
Soit : A, = 408 = 2.01 cm?

5.5.5.2.3. Calcul de ’espacement :

555231 SelonleB.AE.L91:

St1 < min(0.9 X d;40 cm) = min(43.2 ;40cm) = 40 cm
A xf, 2.01x235
StZ < =
0.4 XxDb 0.4 x 30

0.9 x A x f, B 0.9 x 2.01 x 235
Yo X bty — (0.3 x kx f;)]  1.15x 30 x [0.248 — (0.3 x 1 x 2.4)]

=67 cm

Sz < =44.43 cm

5.5.5.2.3.2. Selon le RPA/\/2003 :

En zone nodale : S; < min (h ;12 % (Z)l) =min(12.5;16.8) =1 2.5cm

4

En zone courante : S{ < - =12.5cm

N |5

D’armatures transversales minimales est donnée par :

En zone nodale : A; = 0.03 x S, X b = 0.03 X 15 x 30 = 13.5 cm?
En zone courante : A, 0.03 x S{ X b = 0.03 X 15 x 30 = 13.5 cm?
5.5.6. Poutre RDS (30*50) :

5.5.6.1.Ferraillage longitudinal :

5.5.6.1.1. En travée :

5.5.6.1.1.1. Calcule des ferraillages :

_ M saTex 110t
e b xo,xd? 30x17x48 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1-,/1-2n) =125%x(1—-v1-2x0.047) = 0.060

B=1-040a=1-04x0.060 = 0.976
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A = M, _ 54.76 x 103 ~3.36 2
ST Bxo,xd 0976x348x48 > o0m
Soit : 6T14 = 7.70 cm?
5.5.6.1.1.2.Vérification a PELU :
Apin =023 xbxdx——=0.23 x30 X 48 X — = 1.99 cm?
f, 400
Apin = 1.99 cm? < A, = 7.70 cm?Condition vérifiée.
Agpa = 0.005% X b X d = 0.05% X 30 x 48 = 7.5 cm?
Agpa = 7.5 cm? < A, = 7.70 cm?Condition vérifiée.
5.5.6.1.2. En appuis :
5.5.6.1.2.1. Calcule des ferraillages :
M, 75.32 x 103
u =0.064 < 0.259

“bxopxd? 30x 17 x 482

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x%x(1-v1—-2x0.064) =0.083

f=1-040=1-0.4x%x0.083=0.967

WMo 7s3axaet
ST Bxo,xd 0967 x348x48 oM
Soit : 6T14 = 7.70 cm?
5.5.6.1.2.2.Vérification a ’ELU :
Apin =023 x b x d X 22 = 0.23 x 30 X 48 X — = 1.99 cm?
£, 400

Apin = 1.99 cm? < A, = 7.70 cm?Condition vérifiée.

Agpa = 0.005% X b X d = 0.05% x 30 X 48 = 7.5 cm?

Agpa = 7.5 cm? < A, = 7.70 cm?Condition Vérifiée.
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5.5.6.2.Ferraillage longitudinal :

5.5.6.2.1. 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, = 386.05 KN

e S0 0e 30 _
T = min 0.1 Xy—b—o.l XE_SMPaﬁ=3MPa

4 MPa

Tu 386.05 x 103

— _ — 0.135 MPa < ©u = 3 MP
bxd_ 300xago _ -135MPa <Tu=3MPa

Tu

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

5.5.6.2.2. Calcul du diamétre :

_/h b /500 3000 _
@ < min (ﬁ ; Dimax ; E) = min (f ; 14 T) = min(14.28; 14; 30) = 14

Q)t =8
Onprend: 0, =8
Soit : A, = 498 = 2.01 cm?

5.5.6.2.3. Calcul de ’espacement :

5.5.6.2.3.1. Selon le B.A.E.L 91 :

St1 < min(0.9 X d;40 cm) = min(43.2;40cm) = 43.2cm
A, xf, 12.01x 235
StZ < =
04 XDb 0.4 x 30

. < 0.9 X A X f, B 0.9 X 2.01 X 400
® = yexb[t, — (03 xkxfy)]  1.15x30x[0.135— (0.3 x 1 x 2.4)]

=19.68 cm

=24.5m

5.5.6.2.3.2. Selon le RPA/\VV2003 :

En zone nodale : S; < min (2 ;12 % (Dl) =min( 12.5;16.8) = 12.5 cm je prends
st=10cm

En zone courante : S; <

N |5

= 25cm je prends st=15 cm

D’armatures transversales minimales est donnée par :

En zone nodale : A = 0.03 x S, X b = 0.03 X 10 X 30 = 9 cm?
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En zone courante : A; 0.03 X S{ X b = 0.03 X 15 x 30 = 13.5 cm?
5.5.7. Poutre étages courants (30*50) :

5.5.7.1.Ferraillage longitudinal :

5.5.7.1.1. En travée :

5.5.7.1.1.1. Calcule des ferraillages :

M _69.97x103_0060<0259
“bxo,xd? 30x17x482 '

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-1-2p)=125%x(1-v1-2x%0.060) =0.077

B=1—-040a=1-0.4x%x0.077 =0.969

Ao M 3738x10° o,
ST Bxo.xd 0969x348x48 o4 Mm
Soit : 6T14 = 7.70 cm?
5.5.7.1.1.2. Vérification a P’ELU :
fog 2.4
Apin =023 xbxdx-22=0.23x%30Xx48 X — = 1.99 cm?
f, 400
Apin = 1.99 cm? < A = 7.70 cm?Condition vérifiée.
Agpa = 0.005% x b X d = 0.05% x 30 X 48 = 7.5 cm?
Arpa = 7.5 cm? < A, = 7.70 cm?Condition vérifiée.
5.5.7.1.2. En appuis :
5.5.7.1.2.1. Calcule des ferraillages :
M; 105.49 x 103
= =0.090 < 0.259

b X o, xd? 30 x 17 x 482

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x%x(1-v1—-2x0.090) =0.118

B=1—-040=1-0.4x0.118 =0.953
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A= M; 10549 x10? 6,63 cm?
ST Bxo.xd 30x348x48 oo M
Soit : 6T14 = 9.24 cm?
5.5.7.1.2.2 . Vérification a ’ELU :
Apin =023 xbxdx——=0.23 x30 X 48 X — = 1.99 cm?
f, 400

Apin = 1.99 cm? < A, = 9.24 cm?Condition vérifiée.

Agpa = 0.005% X b X d = 0.05% X 30 x 48 = 7.5 cm?
Agpa = 7.5 cm? < A, = 9.24 cm?Condition vérifiée.

5.5.7.2.Ferraillage longitudinal :

5.5.7.2.1. VVérification 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 :

Ty = 329.79 KN

fcj 30
T = min 0.15 Xy—b—015 XE_BMPaﬁ=3MPa

4 MPa

Tu  329.79 X 103

= 2% d - 300 %480 =0.748 MPa < Tu = 3 MPa

Tu

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

5.5.7.2.2. Calcul du diamétre :

35 4 g
®t:8

h b 500 300
@; < min (— 5 Dimax E) = min( ;

35 ) = min( 14.28; 16; 30 ) =14.28

Onprend: 0, =8
Soit : 4, = 498 = 2.01 cm?

151




Chapitre 05 : Etude des élements planchers voile et poutre.

5.5.7.2.3. Calcul de ’espacement :

55.7.2.3.1. Selon le B.A.E.L 91 :

St1 < min(0.9 X d ;40 cm) = min(43.2 ;40cm) = 43.2 cm
A xf, 12.01x 400
St2 < =
04X%xb 0.4 x 30

< 0.9 x Ay x f, _ 0.9 x 2.01 x 400
T ys xblt, — (0.3 xkxfy)]  1.15x30x[0.748 — (0.3 x 1 x 2.4)]

=67 cm

Sts =28 cm

5.5.7.2.3.2. Selon le RPA/\V2003 :

En zone nodale : S; < min G ;12 % (z)l) = min( 12.5;16.8) 12.5 cm je prends st=10 cm

N |5

En zone courante : S{ < - = 25cm st=15 cm

D’armatures transversales minimales est donnée par :
En zone nodale : A, = 0.03 X S, X b = 0.03 X 10 X 30 = 9 cm?
En zone courante : A; 0.03 X S{ X b = 0.03 X 15 x 30 = 13.5 cm?

5.5.6. Poutre Terrasse (30*50) :

5.5.8.1.Ferraillage longitudinal :

5.5.8.1.1. En travée :

5.5.8.1.1.1. Calcule des ferraillages :

B M, _ 62.69 x 103
 bxopxd2 30x17 x 482

M = 0.053 < 0.259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1-,/1-2p) =125%x(1-v1-2x0.053) = 0.069

B=1—-040=1-0.4x0.069 =0.973

WM 6269x10 o,
ST Bxo,xd 0973x348x48 oM
Soit : 5T14 = 7.70 cm?
5.5.8.1.1.2.Vérification a ’ELU :
Apin = 023 xb x d X 22 = 0.23 X 30 X 48 X —— = 1.99 cm?
£, 400
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Apin = 1.99 cm? < A, = 7.70 cm?Condition vérifiée.

Agpa = 0.005% X b x d = 0.05% X 30 x 48 = 7.5 cm?
Agpa = 7.5 cm? < A, = 7.70 cm?Condition vérifiée.
5.5.8.1.2. En appuis :

5.5.8.1.2.1. Calcule des ferraillages :

M, 97.1 x 103

“hxopxd? 30x17x4gE 033 <029

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125%x(1-+v1-2x0.053) =0.108

B=1—-04a=1-0.4x%x0.108 = 0.9957

Ag= M, _ 97.1 x 103 — 6.08 ”
s T B xo,xd  0921x348x48 oM
Soit : 6T14 = 9.24 cm?
5.5.8.1.2.2.Vérification a PELU :
firg 2.4
Apin =023 xbx dx—28 =0.23 x 30 X 48 X — = 1.99 cm?
f, 400

Apin = 1.99 cm? < A, = 9.24 cm?Condition vérifiée.

Agpa = 0.005% x b x d = 0.05% X 30 X 48 = 7.5 cm?
Arpa = 7.5 cm? < A, = 9.24 cm?Condition vérifiée.

5.5.8.2.Ferraillage longitudinal :

5.5.8.2.1. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable, ty doit étre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

T, = 203.66 KN
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fej 30
T = min 0.15 Xy—b—015 XE_BMPaﬁ=3MPa

4 MPa

_ Tu _ 203.66 x 10°
~ bxd 300 x 480

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

=0.170 MPa <7Tu = 3 MPa

Tu

5.5.8.2.2. Calcul du diamétre :

_/h b /500 300 _
Q)t < mln(g ; Q)lmax; 1—0> = min (g 5 14, 1—0) = mll’l( 1428, 14, 30) =14

Q)t =8
Onprend: 0, =8
Soit : A, = 498 = 2.01 cm?

5.5.8.2.3. Calcul de ’espacement :

5.5.8.2.3.1. Selon le B.A.E.L 91 :

St1 < min(0.9 x d;40 cm) = min(43.2;40cm) = 40 cm
A xf, 2.01x 400
StZ < =
04xb 0.4 x 30

0.9 X A, X f, _ 0.9 X 2.01 X 400
Yo X b[ty — (0.3 x kx fij)]  1.15x30 x [1.05 — (0.3 X 1 x 2.4)]

=67 cm

Sz < = 20cm

5.5.8.2.3.2. Selon le RPA/V/2003 :

En zone nodale : S; < min (h ;12 X (Dl) = min(12.5;16.8) = 12.5 cm donc st=10 cm

4

En zone courante : S{ < - = 25cm donc st=15cm

N |5

D’armatures transversales minimales est donnée par :
En zone nodale : A; = 0.03 X S, X b = 0.03 X 10 X 30 = 9 cm?

En zone courante : A, 0.03 x S{ X b = 0.03 X 15 x 30 = 13.5 cm?
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Poutres

Sous sol

RDC

Etages
courant

Terrasse

Travée
Appuis
Travée
Appuis

Travée
Travée

Appuis
Appuis

Chapitre 05 : Etude des élements planchers voile et poutre.

M A Y
(KN.m)  Choisi
(cm?)

97.7 1385  19.77

52.38 9.24 30.38

39.37 1.7 15.76
54.19 7.7 15.76
50.83 1.7 15.76

664 | 924 9.4
46.16 7.7 1576
7151 924 9.4

1 Opc
cm? MPa

242834.42  182.42
524322.39  133.85

159197.04  127.03

159197.04  164.63
159197.04  164.00

182322.32  195.84
159197.04  148.94
182322.32  182.73

5.MPa

18
18
18

18
18

18
18
18

Fableau 5.6 : Calcul et vérification des contraintes (ELS).
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a,MPa

7.96
4.87

3.90

5.36
5.03

7.12
4.57
6.64

o,MPA

196.77
196.77

196.77
196.77
196.77

196.77

196.77
196.77

Observation

CV
CV

CV
CV
CV

CV

CV
CcV
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Ferraillages Poutre sous-sol (50*30 cm)

en travée en appuis Cadres en
3T14 2*3T14 T8//0.10-0.15
T T I T T
26
\ [~
46
L1 3*3T14 1 1 3T14 T

-igure 5.111 : Ferraillages Poutre Sous-sol 50*30 cm.

Ferraillages Poutre RDC (50*30 cm)

en travée en appuis Cadres en
3114 2%3T714 T8//0.10-0.15
I T | |
26
N A
46
| L 2*3T14 L 3714 26 N

jure 5.112 : Ferraillages Poutre RDS 50*30 cm.
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m)
res en

T&8//0.10-0.15

45

Fermaillages Poutre éage courant (50*30 ¢
en fravée en appuis Cad
4114 23114

1 I [ ] EE
s
L L 2T14 L | L 3T14 o6
a1 3T14

i

-igure 5.113 : Ferraillages Poutre étages courants 30*50

cm.

Ferraillages Poutre Terrasse (50*30 cm)

en travée en appuis

3T14 2*3T14
S [ SHN SH |
t_l_’ = T - B - |
L 1 2714 L1 L 3T14
| | 1 3114

-igure 5.114 : Ferraillages Poutre Terrasse 30*50 cm.
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26

]

Cadres en
T8//0.10-0.15

26

ol
Iy
7
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Chapitre 06 : Etude de fondation

Chapitre 06 : Etude de fondation

6.1. 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 des

semelles sur pieu).

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 I’action de séisme, qui peut étre variable engrandeur et
en direction.

% Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistanceaux
sollicitations extérieurs.

6.1.1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent latransmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

¢ Les semelles continuent sous mur.

% Les semelles continuent sous poteaux.
s Les semelles isolées.

¢ Les radiers.

6.1.2. 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.

6.2. Choix du type de fondation :

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal a 5 bars d’apres le rapport géotechniqueet
de la surface d’impact du batiment de 230.80 m?, ainsi que le poids de la structureW =
87368.13 KN, il y’a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

«» Semelle filante.
% Radier évider.

)

e
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% Radier général.
Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface
A P R gt 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 :

N _ . >
= Ogpl0s = —
SS Osol

AvecC : Nger =G+ Q

Nger : Effort normal di aux charges verticales.

Ona:N =83606.20 + 10363.39 = 93969. 59KN
~93969.59

Se= 22227 _ 187.94 m?
: 500 m

Vérification :

55 < 052872 _ 0.81>0.5

Sp 230.80

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 général comme fondation. Le radier général presente

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.

s La facilité de son exécution.

6.3.Etude de radier :

6.3.1. Pré dimensionnement du radier :

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 supposer infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

%+ Condition de rigidite.

% Condition forfaitaire.

% Condition de non cisaillement.

%+ Condition de non poingonnement.

K/
*

K/
*

6.3.1.1. Condition de rigidité :

. 2L 4 [ 4EI
Radier L > —/2 etL, = [—
T Kxb

L. : Est la longueur élastique.
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Lmax -La plus grande distance entre deux voiles = 6.20 m.
b : Largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m.
E : Module de déformation 3.2 X 10® MPa

I : Inertie de une bande delm 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

D’apreés les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide

348K X Ly *
h, > f—
r= E x t*

3\/48 X 40 x 103 x 6.20%
r 2

3,2 X 106 x m*
h, >1m

6.3.1.2.Condition forfaire :

—
=1
D
»x

—
3
D
<

)
N ©
o
IA
=
-
IA
)
R
o

IA
=
IA

5
2

g @

()
(0]
IA
o~

h,

IA
=

h,=1m
6.3.1.3. Condition de non cisaillement : D’aprés le BAEL 91 :

Pour le panneau le plus défavorable :

Ona:
{LX = 4.50m
L, = 6.20m
Avec:t, <T,
T. = Tmax — Tmax
“ bd bx09xd
La fissuration est préjudiciable :
fcj _ _
T = mm{OlS X—b = 0.15 XE = 3 MPa
4 MPa
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Tu = 3 MPa

p= E—X = % = 0.72 51 0.4 < p < 1Donc la dalle travaille dans les deux directions.
y

Donc :

T = o Xy
X 7 1 (2Lyg+Ly)
X y

Ly
et Ty = q?

q : charge répartie sur la dalle de radier.

N _9396959 o,
175, = 25815  7°™" /m
450 X 6.20
T, = 364.02 X — 668.17KN/ml

(2 X 450 + 6.20)
4.50
Ty = 364.02 X —— = 546.03 KN/ml

Tmax = (Tx; Ty) = 668.17 KN/ml

R 668.17

= 09xbxT, 09x1x3x10° m

6.3.1.4. Condition de non poinconnement :

fc28

N, <0.045 x U, x h x
Yo

Avec :
U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

UC = 2(81 + bl)

U.=2(a;+b;)=2(@a+h+b+h)=2x(04+300+2+h)
N, : Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculé a ’ELU.

Pour notre structure N, = 6461.62 KNappliquée sur un voile de section (40 x 300)cm?

30
NuS0.0él-SXUCXhXE

H >997cm

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale a h, = 1 m. Le radier
est constitu¢ par un plancher renversé¢ compos¢ d’un systéme de poutres orthogonales et une
dalle pleine
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6.4. Hauteur et épaisseur de la nervure hn :

L 620
—=——=62cm

> =
by = 10 10

Onprend h, = 100 cm

Je prend I’épaisseur de la nervure b = 40 cm comme 1’épaisseur du voile

6.5.Epaisseur de la dalle :

L 620
—=——=31cm

> =
by = 20 20

Onprend h, =70 cm
6.6. Déterminations des sollicitations :

Caractéristiques du radier :

h, = 100 cmet surface du radier : S = 258.15 cm?

6.7. Combinaison d’action :

6.7.1. Vérification des contraintes sous radier :

6.7.1.1. 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, = 7.5 MPa par conséquent, les contraintes calculées sous le
radier sont inférieures a la contrainte admissible

3 X Opay + Omin 3 X 634 + 4.42

O = . T = 5.82 MPa
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-igure 6.1 : Cartographies A L'ELU.

6.7.1.2. AL’ELS :

_ 3 X 0Omax + Omin 3 X4.62 +3.24

O = = 4.25 MPa

4 4

-igure 6.2 : Cartographies A L'ELS.

6.8. Vérification de ’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 ’eau (y = 10 KN/m3)

87368.13 KN > 1.5 x 258.15 x 10 X 7.46
87368.13 KN > 28886.98 KNCondition vérifiée.
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6.9.Calcul des moments fléchissant (Méthode B.A.E.L 91) :

On a obtenu les moments par logiciel robot.

ELU :

{MX appuis = 875.950 KN.m
M, traveé = 491.160 KN.m

M, appuis = 789.420 KN.m
{My traveé = 571.230 KN.m

ELS:

{MX appuis = 640.760 KN.m
M, traveé = 358.890 KN.m

M, appuis = 789.420 KN.m
{My traveé = 571.230 KN.m
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6.9.1. Sens xx :
6.9.1.1. En travée :

6.9.1.1.1. Calcule des ferraillages :

M, 491.160 x 103

=bx0-bxd2=100><17x652=0068<0259

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1—-,/1-2p)=125x%(1-+v1-2x0.068) = 0.089
B=1-04a=1-04x0.089 = 0.965

M, 491.160 x 103

= = = 22.52 cm?
Bxo.xd 0965 x 435 X 65 cm

Agt

Soit : 9T20 = 28.27 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml

6.9.3.1.2.Vérification a PELU :

6.9.3.1.2.1. Condition de non fraqilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

fog 2.4
Apin =023 xbx d x 22 =0.23 % 100 X 65 X — = 8.97 cm?

f, 400
Apin = 8.97 cm? < A, = 28.27 cm?Condition vérifiée.

6.9.3.1.2.2. 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(140;25cm ) =25 cm
S; = 10 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

6.9.3.1.3.Vérification a PELS :

6.9.3.1.3.1.Position de I'axe neutre :

b
(§> X 12 — 15 x A, X (d — yI) = 50 X yI2 + 424.05 x yl — 27563.25

yl = 19.62
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6.9.3.1.3.2.Moment d’inertie :

b x yl? 100 x 19.622
- 3y 415 % (Agpy X (d —y1)?) = — 222 L 15 % (19.62 X (65 — 19.62)?)

|
3

= 1125018.62 cm*

6.9.3.1.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton :

O-bcS U_Ix
Gpc = 0.6 X f,5 = 0.6 X 30 = 18 MPa

Mg, . 358890 x 10

X = X . = 0.
T Y= 12501862 < 11962=0.17MPa

Opc =

Oopc = 0.17 MPa < 0}, = 18 MPaCondition vérifiée.

6.9.3.1.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers :

O < O
2
05 = min (§ X fa;110 X /2 * n) = min(266.66 ;196.77) = 196.77 MPa

15X My ey 15 x 358.890 X 103
- YU = T 1125018.62

Os x (65 —19.62) = 8.62MPa

os = 8.62 MPa < G, = 196.77 MPaCondition non vérifiée.

6.9.3.2. En appuis :

6.9.3.2.1. Calcule des ferraillages :

_ My 875950x10°
e b xopxdZ 100 x 17 x 652 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1-,/1-2p)=125%x(1-v1-2x0.122) = 0.163
B=1-04a=1-04x0.163 =0.935

M4 875.950 x 103

= = = 41.45 cm?
Bxo,xd 0935 x 348 x 65 cm

Agt

Soit : 9T25 = 41.45 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml
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6.9.3.2.2.Vérification a PELU :

6.9.3.2.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2, 1/BAEL99) :

Apin = 0.23 xbxdx——=0.23 x 100 X 65 Xx — = 8.97 cm?

f 400
Apin = 8.97 cm? < A, = 41.45 cm?Condition vérifiée.

6.9.3.2.2.2. 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(140;25cm ) =25 cm
S¢ = 10 cm < 25 cmCondition Vvérifiée.

6.9.3.2.3.Vérification a PELS :

6.9.3.2.3.1.Position de I'axe neutre :

b
(§> X y12 — 15 x A, X (d — yl) = 50 X yI2 + 662.7 x yl — 43075.5

yl =23.46
6.9.3.2.3.2.Moment d’inertie :

_bx yl? 100 x 23.462

I 3t 15 X (Agop X (d — y1)?) = 3

+ 15 % (41.45 x (65 — 23.46)?)

[=1573926.86 cm*

6.9.3.2.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton :

0'bcS 0-_bc
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 30 = 18 MPa

_Maer 640760 x 10°
Obe = T Y T T1573926.86

X 23.46 = 0.09 MPa

opc = 0.09 MPa < G, = 17 MPaCondition vérifiée.

6.9.3.2.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers :
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2
Os = min (§ X fo;110 X (/2 * n) = min(266.66 ;196.77) = 196.77 MPa

15X Mger X (d— y]) = 15 x 640.760 x 103
Os =71 YV = T 157392686

x (65 —23.46) = 2.23 MPa

os = 2.23 MPa < o, = 196.77 MPaCondition Vérifiée.

6.9.4. Sens vy :

6.9.4.1. En travée :

6.9.4.1.1. Calcule des ferraillages :

_ My 571230x10° oo
 bxopxd? 100x17x 652 '

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125%(1—-+v1-2x%0.080) = 0.104
B=1-04a=1-04x0.104=0.959

_M;  571.230x10°
 BXxogxd 0959 x 348 x 193

At = 26.36 cm?

Soit : 9T20 = 26.36 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml

6.9.4.1.2.Vérification a PELU :

6.9.4.1.2.1. Condition de non fraqilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

fog 2.4
Apin =023 xbxd x 22 =0.23 %100 X 65 X — = 8.97 cm?
f, 400

Apmin = 8.97 cm? < A, = 26.36 cm?Condition vérifiée.

6.9.4.1.2.2. 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(140;25cm ) =25 cm

S; = 10 cm < 25 cmCondition Vérifiée.
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6.9.4.1.3. Vérification a PELS :

6.9.4.1.3.1.Position de I'axe neutre :

b
(—) x y12 — 15 x A, x (d — yl) = 50 X yI? + 424.05 x yl — 8268.975

2
yl =9.30
6.9.4.1.3.2.Moment d’inertie :
b x yl? 100 % 9.302
[ = 3y + 15 X (Agop X (d — y1)2) = — + 15 x (28.27 x (65 — 9.30)?)

= 70930.06 cm*

6.7.4.1.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton :

O-ch U—Im
Ope = 0.6 X frg = 0.6 X 30 = 18 MPa

M 418240 107
Obe = T Y T 75093006

X 9.30 = 0.70 MPa

Oopc = 2.77 MPa < o, = 18 MPaCondition verifiée.

6.7.4.1.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < O
2
0s = min (§ X fa;110 X /2 * n) = min(266.66 ; 196.77) = 196.77 MPa

15X My i) 15 x 418.240 X 103
T YV = 53422907 .84

Os x (65 —9.30) = 153.16 MPa

o, = 21.21 MPa < G, = 196.77 MPaCondition Vvérifiée.

6.7.4.2. En appuis :

6.7.4.2.1. Calcule des ferraillages :

_ My 789420x10°
e b xopxdZ 100x17 x 652 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125%x(1-v1—-2x0.110) = 0.146
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B=1—-040a=1-0.4x0.146 = 0.942

M, 789.420 x 103

— = - 7 2
Bxo.xd 0942x348x65  >/-08cm

Agt

Soit : 9T25 = 44. 18 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml

6.7.4.2.2 Vérification a PELU :

6.7.4.2.2.1. Condition de non fraqilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

fiag 2.4 5
Apin =023 XbXdX——=0.23 X100 X 65 X—=8.97 cm
fe 400

Apin = 8.97 cm? < A, = 44.18 cm?Condition vérifiée.

6.7.4.2.2.2. 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
S; = 10 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

6.7.4.2.3.Vérification a PELS :

6.7.4.2.3.1.Position de I'axe neutre :

b
(—) X y12 — 15 x Ay x (d — yI) = 50 X yI? + 662.7 X yl — 12922.65

2
yl =10.76
6.7.4.2.3.2.Moment d’inertie :
b x yl? 100 x 10.762
[= 3y + 15 X (Ao X (d —yD)?) = — s + 15 x (44.18 x (65 — 10.76)?)

= 92147.62 cm*

6.7.4.2.3.3. VVérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Gpc = 0.6 X fipg = 0.6 X 30 = 18 MPa
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_Meer 576810 107
Obc = T XY T T 9514762

X 38.20 = 0.42 MPa

ope = 0.42 MPa < G}, = 17 MPaCondition Vérifiée.

6.7.4.2.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < Oy

2
O = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(333.33;196.77) = 196.77 MPa

15X Myer D) 15 X 576.810 x 103
Os =7 yu = 92147.62

x (65 — 10.76) = 182.16 MPa

os = 11.05 MPa < G, = 196.77 MPaCondition verifiée.

Ferrailages De Radire
en Travee 9T20 //0.10
I T T T T T T
070
Ll a1 9T251//0.10
en Appuis 9T20 //0.10
I T T T T T T T T
070
1 1 1 1 1 1 | | | 9T25 .I".I'rD. 1 O

-igure 6.3 : Ferrailaes de radier.

LES NERVURES

On a obtenu les moments par logiciel robot.

ELU :

{M appuis = 733.80 KN.m
M traveé = 736.89 KN.m

ELS:
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M appuis = 536.36 KN.m
M traveé = 540.04 KN. m

ACC:

M appuis = 829.340 KN.m
M traveé = 1290.10 KN.m

T, appuis = 1238.27 KN.m
T, traveé = 1435.4 KN.m

6.7.4. Ferraillage longitudinal :

6.7.4.1. En travée :

6.7.4.1.1. Calcule des ferraillages :

M, 736.89 x 103

= bxo, X 40x 17 xog 0113 <0259

il

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1—-1-2p)=125%x(1-vV1-2x%0.113) = 0.150
B=1-04a=1-04x0.150 =0.940

M, 736.89 x 103

= = = 23 cm?
Bxo,xd 0940x348x98 M

Agt

Soit : 12T20 = 37.70 cm?

6.7.4.1.2. Vérification a PELU :

6.7.4.1.2.1. Condition de non fraqilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

fog 2.4
Apin =023 Xxb X d X 22 = 0.23 X 40 X 98 X — = 5.41 cm?

f, 400
Apin = 5.41 cm? < A, = 37.70 cm?Condition vérifiée.

6.7.4.1.2.2. 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(200;25cm ) =25 cm

S; = 8 cm < 25 cmCondition Vérifiée.
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6.7.4.1.3.Vérification a PELS :

6.7.4.1.3.1.Position de I'axe neutre :

b
(—) x y12 — 15 x A x (d —yl) = 20 X yI2 + 565.5 X yl — 55419

2
yl = 40.37
6.7.4.1.3.2.Moment d’inertie :
b x yl? 100 % 9.302
[= 3y 15X (Aeon % (d = yD?) = ——"—+15 X (37.70 x (98 — 930)?)

[ = 2755381.19 cm*

6.7.4.1.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton :

O-ch U—Im
Ope = 0.6 X frg = 0.6 X 30 = 18 MPa

_Mer 54004 x 10°
Obe = T * Y T 505538118

X 40.37 = 7.91 MPa

Opc = 7.91 MPa < Gy, = 18 MPaCondition vérifiée.

6.7.4.1.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers :

0s < O
2
0s = min (§ X fa;110 X /2 * n) = min(266.66 ; 196.77) = 196.77 MPa

15X My dy) 15 x 540.04 x 10°
T YU = T 5755381.18

Os x (98 —40.37) = 169.42 MPa

o, = 169.42MPa < G, = 196.77 MPaCondition vérifiee.

6.7.4.2. En appuis :

6.7.4.2.1. Calcule des ferraillages :

_ My 73380x10°
e b xo,xd2 40x17x98 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x%x (1 -v1—-2x0.112) = 0.149
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B=1-040a=1-0.4x0.149 = 0.940

M, 733.80 x 103

- - = 22. 2
Bxo,xd 0940 x 348 x 98 90 cm

Agt

Soit : 12T20 = 37.70 cm?

6.7.4.2.2 Vérification a PELU :

6.7.4.2.2.1. Condition de non fraqilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

fog 2.4
Apin = 0.23 xbxd Xx——=0.23 x 40 X 98 X — = 5.41 cm?
f, 400

Apin = 5.41 cm? < A, = 37.70 cm?Condition vérifiée.

6.7.4.2.2.2. 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(200;25cm ) =25 cm
S; = 10 cm < 25 cmCondition Vérifiée.

6.7.4.2.3.Vérification a PELS :

6.7.4.2.3.1.Position de I'axe neutre :

b
(§> X y12 — 15 x A x (d —yl) = 20 X yI? + 565.5 X yl — 55419

yl = 40.37

6.7.4.2.3.2.Moment d’inertie :

b X yl? 100 x 9.302
T+ 15X (Agon X (d —yD)?) = ————

[ = + 15 x (37.70 x (98 — 40.37)?)

= 2755381.19 cm*

6.7.4.2.3.3. VVérification des Contraintes dans le béton :

ach U_lm
Gpc = 0.6 X f,g = 0.6 X 30 = 18 MPa
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Myer 53636 107
1 YT 72755381.19

Opc =

X 40.37 = 7.85 MPa

ope = 7.85 MPa < G, = 17 MPaCondition Vérifiée.

6.7.4.2.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < Oy

2
O = min (§ X fo; 110 X (/2 * n) = min(333.33;196.77) = 196.77 MPa

15X Mger 15 % 536.36 x 103

X (d—yl) = x (98 — 40.37) = 182.16 MP
I (d=yD 275538110 < (08— 40.37) = 182.16 MPa

Os

o; = 168.27 MPa < o, = 196.77 MPaCondition vérifiée.

6.7.4.2.3.5.Calcul du diametre :

~/h b ~ 71000 400 ]
@ < min (ﬁ ; Dimax ; E) = m1n< T 14 ; W) = min(28.57; 14; 40) = 14

0, = 14
Onprend: @, = 12
Soit : A, = 4912 = 4.52 cm?

6.7.4.2.3.6Calcul de ’espacement :

6.7.4.2.3.7Selon le B.A.E.L 91 :

St1 < min(0.9 X d ;40 cm) = min( 88.2 ;40cm) = 40 cm
A xf, 452 x 400
Stz < =
04 XDb 0.4 x40

0.9 x A, X f, _ 0.9 X 4.52 x 400
Yo X b[ty — (0.3 xkx f;)]  1.15x 40 x [167.27 — (0.3 X 1 x 2.4)]

=113 cm

Si3 < =21.11cm

6.7.4.2.3.8. Selon le RPA/\VV2003 :

En zone nodale : S; < min (h ;12 % (Dl) = min( 20 ; 144) = 20cm donc st=10cm

4

En zone courante : S{ < - = 50cm st=15cm

N |5

D’armatures transversales minimales est donnée par :
En zone nodale : A, = 0.03 xS, x b = 0.03 X 10 X 40 = 12cm?

En zone courante : A, 0.03 x S{ X b = 0.03 X 15 X 40 = 18 cm?
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Femaillages Poutre Nenvure (100*40 cm)

en appuis 3720

Cadres en

30
FT 1) i :
|3 |
K B 2T16 L. 2T16
| |
b 8 __» o TR .

n 3*4T20 ram— 3120

Figure 6.4 : Ferraillages Nervure.

177

en travé 374720 T12//0.10-0.15

90
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Conclusion générale

Conclusion générale.

Ce projet nous a permis de nous familiariser avec toutes les informations que nous
Avons acquises au cours de notre carrier universitaire basent sur les reglements
Technique et la maitrise des logiciel (ROBOT ANALYIS STRUCTURA ; AUTOCAD ;
RDMEG ...)

J’ai bien compris 1‘importance de I’analyse modale de la structure avant calculer les
Eléments structuraux de comprendre I’influence de séisme a la structure il faut tenir en
Compte tous les poids de la structure pour avoir un calcul approcher de réel.

J’ai remarqué que le systeme de contreventement voile porteur est un systéme
Economique et résistant ¢a nous parmi de gagne le temps et I’argent et une structure
Trop résistante.

J’ai remarqué que le sol a une influence important sur la structure et sa nous parmi de
Comprendre I’importance de 1’étude géotechnique au étude batiment.

Et en dernier ce projet ma parmi d’appliquer tous mes informations et corriger les

Erreurs et apprendre des nouvelles informations ce qui est intéressant
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