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Liste des notations

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de
frottement.

As @ Aire d’une section d’acier.

A¢: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

o : Diamétre des armatures.

q: Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

vs : Coefficient de sécurité dans 1’acier.

vv : Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de ’acier.

6he= Contrainte de compression du béton.
Contrainte de traction admissible de I’acier.

2
([l

one : Contrainte de compression admissible du béton.
1, : Contrainte ultime de cisaillement.
7 : Contrainte tangentielle.
B : Coefficient de pondération.
o501 : Contrainte du sol.
G : Charge permanente.
& : Déformation relative.
Vy : Effort tranchant a la base.
ELU : Etat limite ultime.
ELS : Etat limite service.
Nier : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, : Effort tranchant ultime.
T : Effort tranchant, Période.
S: : Espacement.
: Elancement.
: Epaisseur, Indice des vides.

A

e

F : Force concentrée.

f : Fleche. Liste des notations

f: Fleche admissible.

L : Longueur ou portée.

Ls : Longueur de flambement.

I, : Indice de plasticité.

L. : Indice de consistance.

W : Poids total de la structure.

d : Hauteur utile.

F. : Limite d’élasticité de ’acier.
M, : Moment a 1’état limite ultime.
Mier : Moment a 1’état limite de service.
M; : Moment en travée.



M. : Moment sur appuis.

M, : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
I : Moment d’inertie.

f; : Fleche due aux charges instantanées.

f, : Fleche due aux charges de longue dur€e.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

M : Moment, Masse.

E;j : Module d’élasticité instantané.

E,j : Module d’élasticité différé.

E, : Module d’élasticité de I’acier.

feas : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fi2s : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
Iy : Moment d’inertie de la section totale homogene.

o : Diameétre d’une armature longitudinale

0. : Diamétre d’une armature transversale

v : Coefficient de poisson

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton

Wser : Moment ultime réduit a I’ELS (mu)

Ru : Moment ultime réduit a PELU

& : Déformation des armatures tendues

& : Déformation des armatures comprimées

B. : Aire d’une section réduite d’un poteau

Aint,s Asup : armature inférieures armatures supérieures

A, : section d’acier a I’état limite ultime

Aser : section d’acier a 1 *état limite de service

Amin »Amax :Section d’acier minimale et maximale

Ca : coefficient dynamique

C, : coefficient de pression nette

C: : coefficient de rugosité
C:: coefficient de topographie



Résumé

Ce projet présente une étude technique de réalisation d’un batiment de forme
réguliere a usage habitation, constitué d’un R+10 et. Il est implanté dans la commune
de MOSTAGANEM, classée en zone sismique (Ila) site meuble S3 selon le RPA99
Version 2003.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par
un systéme portique contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont
¢été établis conformément aux reéglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99
version 2003).

L’analyse dynamique de la structure a été réalisée a I’aide du logiciel "Autodesk
Rebot Stuctural Analysis Professionnel 2019"

L’¢étude de D'infrastructure du batiment a abouti a une fondation de type Radier
général.
Mots clés : étude dynamique, modélisation, béton armé, radier, poteaux, poutres,
voiles, période de vibration.
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Abstract

This project presents a technical study for the realization of an regularly shaped building for
use housing consisting of an R + 10. It is located in the commune of MOSTAGANEM,
classified as a seismic zone (Ila) and site S3 according to the RPA99 Version 2003.

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured by a portal system
braced by sails.

The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant elements were
established in accordance with the Algerian regulations in force (CBA93 and RPA99 version
2003).

The dynamic analysis of the structure was carried out using the software "Autodesk Rebot
Stuctural Analysis Professional 2019"

The study of the building infrastructure resulted in a general raft foundation.

Key words: dynamic study, modeling, reinforced concrete, radiated, columns, beams

beams, vibration period, sails.



Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles et militaires.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la gestion afin de répondre
aux besoins de la société tous en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement. Le
domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le batiment. La
conception structurale de 1’étude s’est basée sur le respect des régles de I’art de la construction avec
une bonne maitrise des colts et des contraintes d’intégration architecturales.

En réalité, notre projet porte sur 1I’étude d’un batiment en béton armé R+10 a usage d’habitation se
situant a Kharouba dans la willaya de Mostaganem classée en zone Ila (zone de sismicité moyenne)
Site meuble S3 et dont structure retenue est de type poteaux-poutres associés a des voiles porteurs. Ces
derniers assurent le contreventement de I’ouvrage. Pour le choix du plancher, nous avons opté pour les
planchers a corps creux pour des raisons de résistance, de coit et de facilité d’exécution. Au regard des
caractéristiques mécaniques du sol d’assise, les fondations superficielles, de type radier général a été
retenu.

Afin de réaliser ce travail, nous avons répartis notre projet en plusieurs chapitres :

e Le premier chapitre est basé sur la présentation du batiment, la définition des différents
¢léments et le choix des matériaux a utiliser

e Le deuxieme chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux et
non structuraux

e Le troisieme chapitre traite I'étude des éléments secondaires

e Le chapitre quatre portes sur 1'étude dynamique du batiment réalisé par le logiciel ROBOT
analysis Professionnelle 2019

e Le chapitre cinq traite Les calculs de ferraillages des €léments structuraux, fondé sur les
résultats de la simulation font 1'objet

e Le chapitre six qui porte sur I'étude de l'infrastructure et les fondations



Chapitre I : Introduction et présentation de 'ouvrage

I. Chapitre 1 : Introduction et présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction :

Batir a toujours été I’un des premiers soucis de ’homme et I’une de ses occupations privilégiées pour
trouver un abri ou régne sécurité et confort.

D’une maniére générale tout d’étude d’un batiment dont 1’ossature est en béton armé consiste a
assurer la stabilité du batiment d’abord sous son propre poids et vis-a-vis des efforts extérieurs tels que
les efforts sismique, le vent, la neige, et les chocs quelconques.

Cependant, durant 1’étude, on doit respecter les normes de construction spécifiques liées a la situation
géographique de la structure a réaliser et respecter les conditions normales d’exploitation des matériaux
mises en jeux.

En occurrence pour la réalisation de cet ouvrage, on doit se référer au réglement parasismigque
Algérien (RPA) 99/version 2003, le C.B.A 93 et les autres documents techniques réglementaires
Algériens.

Le présent projet porte sur 1I’étude en générale, d’un batiment R+10 se situent a kharouba dans la
willaya de Mostaganem classées en zone Ila (zone sismicité moyenne) et le site meuble S3.

Dans le but de mettre en pratique nos connaissances acquises durant notre cursus universitaire et surtout
notre expérience vécue en Algeérie au profil de nos pays (pays du sahel).

1.2 Objectifs :

Les objectifs de ce présent travail sont les suivants :

% Faire les pré-dimensionnements des éléments structuraux et non structuraux selon les
reglements en vigueurs ;

+« Faire I’étude sismique selon le réglement parasismique Algérie ;

«» Faire le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles) en se référant aux normes
algériennes ;

«» Tirer les conclusions.

Promotion 2020-2021 1
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Figure 1.1 : plan étage courant
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Chapitre I : Introduction et présentation de 'ouvrage

1.3 Présentation de ’ouvrage :

Le présent projet porte sur 1’étude d’un batiment composé de R+10 étages.

1.3.1 Caractéristique géométrique :

Longueur totale du batiment 23.75m
Largeur totale du batiment 18m
Hauteur totale du batiment 33.66m
Hauteur du RDC 3.06m
Hauteur des étages courants 3.06m

Tableau 1.1 : Caracteéristiques geométriques

1.3.2 Ossature et systeme constructif adopté :
¢+ Ossature : On a choisi un systeme d’ossature mixte (portique contreventé par les voiles).
¢+ Planchers : Dans ce projet un seul type de planchers a été adopté qui est un plancher a corps creux

de 16 cm d’épaisseur avec une dalle de compression de 4 cm, donc la hauteur du plancher est de 20
cm, en 1’utilisé pour tous les étages courants et le rez-de-chaussée.

hourdis en béton dalle de compression
de gravillons

hourdis borgne
a I'extrémité

Figure 1.3 : Dalle a corps creux

«»+ Balcons : ils seront réalisés en dalle pleine.

dalle pleine

Figure 1.4 : Dalle pleine

«+ Escaliers : Dans notre cas nous avons opté pour un escalier droit a 2 volées avec palier
intermédiaire en dalle pleine. Il sera réalisé en béton armé avec paillasses porteuses.
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Figure 1.5 : Escaliers a 2 volées

¢ Maconnerie : Les murs extérieurs sont réalisés en doubles paroi en briques creuses de (15cm ;
10cm) séparées par une lame d’air de 5cm.
Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
+ Revétement :
o Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
o Revétement en carrelage pour les planchers.
e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant
la pénétration des eaux pluviales.

++ Isolation :L’isolation acoustique entre différents planchers est assurée par le vide du corps
creux et la masse du plancher, par contre au niveau des murs extérieurs 1’isolation est assurée
par la lame d’air entre les deux parois qui compose ces derniers, et par la minimisation des ponts
thermiques lors de la réalisation.

% Acrotére :
Pour la réalisation on suivra les indications de la figure suivante :

25
‘>
A 3
I
60
S

5,
10 b,

Hé

Figure 1.6 : Détail acrotére

1.3.3 Caractéristique géotechnique du sol :
Dans une premiére étape on a considéré que le sol d’assise de la construction est un sol meuble classé
S3 d’apres le RPA 99 version 2003 et par conséquent on a adopté une contrainte admissible du sol :
6sol = 2 bars.
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1.4 Caractéristique mécanique des matériaux :

1.4.1 Le béton:

C’est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables, de ciment, de granulats
(sables et graviers) et d’eau. Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers
(armatures), disposés de maniére a équilibre les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme, ¢’est-
a-dire les efforts de traction, ou bien a renforcer le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne
peut, a lui seul, remplir ce role.

1.4.1.1 Principaux caractéristique et avantages du béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé comporte les 4 opérations :
e Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
o Lamise en place des armatures dans le coffrage.

e Coulage du béton dans le coffrage.
e Décoffrage (ou démoulage) aprés durcissement suffisant du béton.

1.4.1.2 Les principaux avantages du béton armé sont :

e Souplesse des formes, elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on
peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage correct des armatures et
une compacité convenable du béton.
Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.

e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des
coffrages et dans les choix des granulats.

e En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le
retrait et le fluage sont souvent des inconvénients sont il est difficile de palier tous les effets.

1.4.1.3 Resistance mécanique :

1.4.1.3.1 Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée par la
compression axiale d’un cylindre droit de 200 cmz2de section (diamétre=16 cm) et hauteur h=32 cm.
Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de < j> jours inférieur a 28 jours.
On se réfere a la résistance fej. Obtenu au jour consideéré, elle est évaluée par les formules suivantes :

D’aprés le CBA93 :

N
fej = 276+083) X fc28 pour feog < 40 MPa
S
fej = 1.40+0.95] x fc28 pour fes <40 MPa

fgg= 1.1fws pour j> 60 jours
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1.4.1.3.2 Résistance caractéristique a la traction :

Elle est représentée par fizs, elle peut &tre déterminée par plusieurs essaie :
e Traction directe
e Traction par flexion
La résistance a la traction du béton a < j > jour est définie conventionnellement par la relation :
o fig=0.6+0.06%fcs
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dont la valeur de fcj ne dépasse pas 60 MPa.
e Pour fes= 25 MPa —fps = 2.1 MPa

1.4.1.4 Méthode de calcul :
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de nombreux
essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes de méthodes
de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

1.4.1.4.1 Définition des états limites :
Un ouvrage doit étre congu et calculé de manicre a présenter durant toute sa durée d’exploitation des
sécurités appropriées vis-a-vis : sa ruine totale ou partielle :
Les états limites sont classés en deux catégories :

a) Etat limite ultime :
Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1’un des ses éléments par perte d’équilibre statique, rupture,
flambement, ¢’est-a-dire :
e Etat limite d’équilibre statique non renversement de la structure.
e Etas limite de résistance pour les matériaux constitués en béton ou en acier exemple : non
rupture par écrasement du béton.
o Etats limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

b) Etat limite de service :
Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité
(ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs).

1.4.1.4.2 Déformation et contrainte de calcul :
Dans les calculs relatifs a I’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un diagramme
conventionnel dit parabole-rectangle, et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme
rectangulaire.

a) Déformation parabole rectangle :
ELU :
C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre dans le cas de E.L.U (en

compression 2% et 3.5%). Il représente les contraintes du béton en fonction de ses raccourcissements.
La contrainte limite ultime du béton comprimé : b = 0.85 x %

Avec : yp coefficient de sécurité.

vo = 1.15 pour la situation accidentelle

vo = 1.5 pour durable et transitoire.
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0,85 +fcj
07y

I 2%o0 3,5%0 €be

Figure 1.7 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformation du béton

&nc - Déformation du béton en compression.

e . Contrainte de compression du béton.

fuc : Contrainte de calcul pour 2%o < gbe < 3.5 %e.

fej - Résistance caractéristique a la compression du béton a <j>jours.
v - Coefficient de sécurité :

vo = 1.5 cas général.

vo = 1.15 cas accidentel.

0 : Coefficient d’application.

0 Duréé d’application
1 >24
0.9 1h < durée >24
0.85 <1h

Tableau 1.2 : coefficient d’application de la charge

ELS:

A I’état limite de service, on limite la contrainte dans le béton a :

obc = 0.6x fc28—obc = 15 MPa

ﬂl,.. &

T =0,6.fc28

Eker

Figure 1.8 : Diagramme contraintes-déformations

b) Diagramme rectangulaire :

Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire simplifié.
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Figure 1.9 : Diagramme rectangulaire simplifié
-Sur une distance de 0.2 x compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.
-Sur la distance restant 0.8 x la contrainte a pour valeur :

e 0.85f/yp 0 pour les zones comprimées dont la largeur est croissant ou constant vers
les fibres les plus comprimées.

o 0.8f;/ yo0 pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constate
vers ses mémes fibres.

1.4.1.4.3 Contrainte admissible de cisaillement :

0.2

T uadm = min ( y’;Cj, 5 MPa) pour une fissuration peu préjudiciable.

0157¢] 4 MPa) pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

T uadm — mln( yb

1.4.1.4.4 Module de déformation longitudinal du béton :

a) Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.

On admet qu’a I’age de<j> jours le module de déformation longitudinale instantanée béton E;; est égale
a:

E;; = 110003/ fcj * avec Ej et f;;en MPa.
b) Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de <j> jours le module de
déformation longitudinal différée du béton E.; est donné par la formule :

E.j=3700 W avec Eyjet f;jen MPa.

c) Module de deformation transversale :
Coefficient de poisson:v=(Ad/d)/(AL/L)
Avec :

(Ad/d) : déformation relative transversale.
(AL /L) : déformation relative longitudinale.

Il est pris égale & :
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e v =0.2pour ELS (béton non fissuré).

e v =0.0 pour ELU (béton fissuré).
1.4.2 L'acier:

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage.

Les aciers pour béton armé sont ceux de :

-Nuance douce pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
-Nuance mi-dure et dure pour 0.25 & 0.40 % de carbone.
Dans la pratique on utilise les nuances d’acier suivantes :
-Acier naturel de nuance FeE215, FeE235 pour les armatures transversales en rondes lisses (R.L)
(cadres, épingles, étriers) de diamétre @6 et ®8.
-Acier a haute adhérence (HA) de nuances FeE400, FeE500pour les armatures longitudinales. Les
diameétres utilisés sont : 8, 10, 12, 14, 16, 20.
-Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3.5 mm.
-Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité.
-Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a Es = 200 000 MPa= 200 0000 bars.

1.4.2.1 Diagramme deformation contrainte de calcul : ¢s = f(£%o)
ELU :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs
suivantes :

= re
Ts=0s

e v, : coefficient de sécurite.

o f.: limite d’élasticité de I’acier.

e ys=1.15 pour la situation durable et transitoire.
e vs=1.00 pour la situation accidentelle.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.

1.4.2.1.1 Diagramme déformation-contrainte :

Diagmmese cormentionme]

; Disgemme de caloud
e

Figure 1.10 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier

1.4.2.1.2 Contrainte limite de traction des armatures :

- Fissuration peu préjudiciable 6aam< fe pas de limitation.
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-Fissuration préjudiciable 6adm = min (2/3fe, 110,/n * ft28
-Fissuration trés préjudiciable 6am = min (0.5fe, 90,/n * ft28

1 : coefficient de fissuration.
n=1: pour des ronds lisses (RL).
1n=1.6 : pour les hautes adhérences avec ®> 6 mm (HA).

1.5 Poids volumique de certains matériaux utilisés dans notre projet :

R/

< Béton armé : y, = 25KN/m3

Y/

<+ Béton non arme : y, = 22KN/m3
s Acier : yp = 78.5KN/m3

1.6 Les hypotheses de calcul aux états limites :

Suivant les regles CBA93, on distingue deux états limites de calcul :

e FEtats limite ultime de résistance E.L.U.R.
e FEtats limite de service E.L.S.

1.6.1 E.LUR:

1.6.1.1 Hypothese de calcul :

Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en supposant
que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi aux réglements
parasismiques algérienne R.P.A 99 version 2003.

On doit par ailleurs vérifier que E.L.U.R n’est pas atteint en notant que les actions sismiques sont des
actions accidentelles.

1.6.1.2 Regle des trois pivots :

Allongement (traction) Raccourcissement (compression)
Section en béton arme

< »la »l

-2%o0  -3,5%0

Ebe
Fibre
comprimé 4

Traction simple

h

Fibre
tendiie

Figure 1.11 : Regle des trois pivots

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de I’acier.
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Chapitre I : Introduction et présentation de 'ouvrage

La déformation est représentée par une droite passant par I’un des pointes A.B ou C appelés pivots.

R/

« Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc ne
participe pas a I’équilibre des sollicitations, la piéce sera hors service lorsque la déformation de
I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%eo.

L’acier doit étre reparti dans tente la section , la limite correspond sur le diagramme a la verticale passant
par A.

«» Traction excentreée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins
tendue &< 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 0, les droits
de déformation pivotent donc autour de A jusqu’a la position AO

% Flexion (simple ou composée) : on ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement €,.=3.5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est atteint
avec & = 10%o et &nc < 3.5%o.

La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = axABxd de la fibre la plus
comprimée avec axAB=3.5/(10+3.5)=0.259 ; la flexion simple ou composée avec 0 < o < 0.259 admet
le pivot A.

Le cas particulier ou &=10%o et €,c=2%o correspond a a=2/(10+2) alors 0=0.167 pour augmenter la
zone comprimée on ne peut plus augmenter &, au-dela de 3.5%o, il faut donc diminuer os la droite des
déformations pivots alors autour de B jusqu’a ce que : &=0 ; a=Y/d varie de 0.259 a 1.

La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0.259 < a < 1 admet le pivot B.

Si on fait tourner la droite autour de B la petite de section située au-dessous des armatures pourra
travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront comprimées, c’est de la flexion
composée : la flexion composée avec aciers comprimés (section de béton partiellement comprimée) avec
1< a <h/d admet le pivot B.

@,

% Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
déformation du béton ne peut pas dépasser €. = 2 %o

La compression simple ou composée admet le pivot C.
2%0=<€nc< 3.5%0Sur la fibre la plus comprimée en.< 2%o sur la fibre la moins comprimée.
< Enrésumé:

e Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans I’acier.
e Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
e Pivot C : compression simple ou composée.

1.6.2 E.LS:

11 consiste a 1I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations résistances
calculées sans dépassement des contraintes limites.

Les calculs ne se font qu’en cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
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Chapitre I : Introduction et présentation de 'ouvrage

1.6.2.1 Hypothese de calcul :

-Les sections droites restent planes.

-1l n’ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

-Le béton tendu est négligé.

-Les contraintes sont proportionnelles aux déformations, 6uc=Ep, &C, 6s=Es*&;

-Par convention (n) correspond on rapport du module d’¢lasticité longitudinal de I’acier a celui du béton,
N=Ey/Ep=15 : coefficient d’équivalente.

1.7 Combinaisons de calcules vis-a-vis des états limite :

1.7.1 Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivant : 1.35 G + 1.5

Q.
1.7.2 Etats limite de service :
Combinaison d’action suivante G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques algériennes ont
prévu de prendre les combinaisons d’actions suivantes :

e G+QzxE

e G+Qzx12E

e 08G+E
Avec :

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effort de séisme.
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

1. Chapitre 2 :Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

2.1 Introduction :

La descente de charges a pour but de connaitre la répartition la répartition et les cheminements des
charges sur 1’ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations. Les
valeurs obtenues permettront de dimensionner les éléments porteurs voir dans certains cas, de modifier
la structure.

Dans ce chapitre, nous allons faire la descente des charges et le pré-dimensionnement des éléments
structuraux et non structuraux selon les normes de constructions en vigueur (DTR, CBA93 et le RPA99
/ version 2003).

2.2 Pré-dimensionnement des poutres :
Selon les regles du CBA93 tous en satisfaisant les exigences du RPA 99 version 2003.

Les dimensions des poutres sont données par les formules suivantes :

L_,.
157 710 H=40cm
{0.4h <b < 0.8h
Avec L : longueur entre axes des poutres - S
h : hauteur de la poutre | b=0em
b : largueur de la poutre Figure 2.1 : Section transversale d’une poutre

Poutres principales :

L=4.75 m =475 cm

{ 475 o4 < 75

15 10 On prendre : h=40cm
31.67cm <h <475cm

{16 <b<32 On prendre : b =30 cm
Vérification du RPA :

v b>20cm=>30cm>20cm....... condition vérifiée.
v h>30ecm=>40cm>30cm...... condition vérifiée.
h .

v <4=>133<40 condition vérifiée.

Poutres secondaires :
OnaL=45m=450cm

Critére fléche :
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

{0.4h <b<0.8h

450 450 )
{ 5 =h=3g On prendre : h =35 cm | |

30cm<h<45cm

{ 0,4h <b < 0,8h On prendre : b =30 cm H=35¢m

14cm < b <28cm

Vérification du RPA :

v b>20cm=>30cm>20cm ......condition vérifiée. p=30em
h>30cm=>35cm>30cm ...... condition vérifiée. Figure 2.2 : Section des poutres
secondaires

h . .
4 BS 4=>117<4....cccccceviiinii... condition vérifiée.

2.3 Les planchers:

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils ont une épaisseur faible par
rapport a leur dimension en plan, leur fonction principale est de résister et supporter les charges et
surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
Les planchers sont réalisés en deux types :

e Type 1: Corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm, pour les étages courants.

e Type 2 : Dalle pleine (15) cm, pour les balcons.

a) Planchers a corps creux :

Les planchers d’étages courant sont de type corps creux, pour les raisons suivantes :

¢ Facilité de réalisation.

¢+ Réduire le poids du plancher.

+« Raison économique.
Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire
aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un élément qui travaille dans
une seule direction.

£
=

;_.3'

Figure 2.3 : Coupe transversal d’un plancher a corps creux

K/
0‘0

h; : épaisseur total du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.
h, : épaisseur du corps creux.

I, : distance entre axe des poutrelles

b, : largeur de la nervure.

X3

%

X3

%

X3

8

X3

8
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

L’épaisseur de ce plancher est déterminée par la condition de la fléche suivante :

Lmax Lmax
<ht <
25 20

Lmax : portée entre nus d’appuis des poutres secondaires.

Lmax = 450 cm :

250 o pt < 20— 18< ht <225
25 20

Donc : On prendre h; = 20 cm (16+4)

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression.
h1=16 cm : épaisseur du corps creux.

b) Plancher en dalle pleine :
Nous avons des planchers en dalle pleine dans les balcons, ces dalles sont considérées comme des
consoles et des dalles pleines dans la cage d’escalier et 1’ascenseur.

Conditions de résistance a la flexion :
Pour des raisons de fléxibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle e, est données par :

- Cas d’une dalle qui porte suivant un sens :

0] =ES 04

La charge doit étre uniformément répartie : e, = (% + % ) Lx
- Cas d’une dalle porte suivant deux sens :
04<p<l

La charge est uniformément répartie ou la dalle est soumise a une charge concentrée quel que soit la
e (Lo L
valeur de p : ep—(50 : 40)Lx

Avec : Lx et Ly : les dimensions entre nus d’appuis du panneau de dalle le plus sollicité ( Lx <Ly ).
Dans le cas présent : Ly = 4,50m ; L, =4,75m

_Lo_450 _
P=L. 475~ 7

y
> 0,4 — Ladalle est considérée comme portant dans deux directions.

Ly Ly 450 450
EﬁepSEﬁESepSEﬁ‘)cmSepSll,ZS cm

-
On prendre : ep =11 cm.
Condition d’isolation acoustique :

- Contre les bruits aériens :
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

- 2500%ep > 350kg/m? — ¢, = 14 cm. - 2 -

- Contre les bruits impacts : = L
2500xep > 400kg/m? — e, = 16 cm.

Conditions de sécurité en matiére d’incendie : s . l
I -

Pour une heure de coupe de feu : e, =7 cm. b

Pour deux heures de coupe de feu : e, = 11 cm. — J T e —

Pour quatre heures de coupe de feu : e, = 17.5 cm. Figure 2.4 : dimensions d’un panneau de dalle
Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prendra 1’épaisseur de la dalle pleine égale a e, = 15 cm.

2.4 Descente de charge :

2.4.1 Descente de charge du plancher terrasse a corps creux :

N° Désignation P E G
g (KN/m®) | (m) (KN/m?2)
1 | Protection gravillon 20 0,05 1 ;-_::f‘;j:_,,i.\ e
2 | Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12 Sl
3~ e
3 | Forme de pente 22 0,1 2.2 [ 72 ‘*~-—‘\‘*f_~i{2
4 | poivatorine e e 0,04 016  fo A
5 | Dalle en corps creux (16+4) - 0.20 2,80 . :1 CJC ) ’_)>
6 | Enduit en platre 10 0,01 0,10 e
Charge permanent G 6,38 (KN/m2)
Charge d'exploitation Q 1,00 (KN/m?)

Tableau 2.1 : descente de charge du plancher terrasse a corps creux

2.4.2 Descente de charge plancher étage courant a corps creux :

N° | Désignation P 3 E G
(KN/m3 | (m) (KN/m?)
1 | Greéscerame 20 0.02 0.40 W\W@
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40 M e
3 | Litdesablefin 18 0.02 0.36
4 Dalle en corps creux (16+4) / 0.20 2,80
5 Enduit en platre 10 0,01 0,10
g | Cloisons intérieures - - 1
Charge permanent G 5,06 (KN/m2)
Charge d'exploitation Q 1,50 (KN/m2)

Tableau 2.2 : Descente de charge plancher étage courant a corps creux
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2.4.3 Descente de charge plancher en dalle pleine de la cage d’escalier :

Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

o - . P e G
N Designation (KN/m?) | (m) (KN/m?)
1 | Revétement horizontal - - 1.2
2 Dalle pleine 25 0,12 3.00
3 Enduit en ciment 20 0,015 0.3
Charge permanent G 4.5 (KN/m2)
Charge d'exploitation Q 2.5 (KN/m2)

Tableau 2.3 : Descente de charge plancher en dalle pleine de la cage d’escalier

2.4.4 Descente de charge plancher en dalle pleine de balcon :

o L . p E G
N Désignation (KN/m?) | (m) | (KN/m?)
1 | Dalle de sol 20 0.02 0.40
L
F ]
o | Mortier de pose 20 0,02 0.40
3 | Litdesable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0,15 3.75
5 Enduit en ciment 20 0,02 0.40
Charge permanent G (balcon) 5.31 (KN/m2)
Charge d'exploitation Q (balcon) 3.5 (KN/m2)

Tableau 2.4 : Descente de charge plancher en dalle pleine de balcon

2.4.5 Descente de charge de mur extérieure :

N° Désignation (KNp/m3) (rli) (Kl\cljm2)
1 | Enduit de ciment 20 0.02 0.40
2 Brique creuse 9 0,15 1.35
3 | Lame d’aire - 0.05 -
4 Brique creuse 9 0,10 0.9
5 | Enduit de ciment 20 0,02 0.40
Charge permanent G 3.05 (KN/m2)

Tableau 2.5 : descente de charge de mur extérieur
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

2.4.6 Descente de charge de mur intérieure :

N° Désignation (KNp/m3) (rli) (Kl\?mz)
1 | Enduit de ciment 20 0.02 0.40
2 Brique creuse 9 0,10 0.9
3 | Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Charge permanent G 1.7 (KN/m?)

Tableau 2.6 : Descente de charge de mur intérieure

;T
1 =2 =3 <3 = = 2 =

Miurs extériemrs. Adumrs intéEricwrs_

Figure 2.5 : Les murs extérieure et intérieure

2.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les dimensions des poteaux doivent satisfaits les trois conditions suivantes :

v Respect des criteres de résistance.
v Respect des conditions du RPA 99.

v' Satisfaction des conditions de flambement
Le pré-dimensionnement se fait selon les regles du CBA93 et de RPA 99 version 2003.

La condition de résistance des poteaux tirées du CBA93 est la suivante :

Brxfc28 f_e)

Nu < Nultime = a ( S )l

Br = (a-2)2: Section réduite du poteau. Dans notre cas, en utilisons des poteaux carrés.
A : section d’acier prise en compte dans le calcul. % =0.01 -A= 0.01Br.

feos = 25 MPa @ Résistance a la compression du béton.

fe = 400 MPa limite d’élasticité de 1’acier utilisé.

vo = 1.5 coefficient de sécurité du béton.

vs = 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

o = Coefficient qui dépend de I’élancement mécanique des poteaux A

0.85 0.85
A<S0: a=————=—
- ¢ 1+0.2(%)2 B
ﬁ*Nu A 2
B> ——av7e —P=1102 (32
E‘FOBS(E)*% 35
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prend A = 35, ainsi on reste dans le domaine
de la compression centrée.

_ 35y2 _
B=1+02 (35) =12
On prend : As/Br =1 % en zone lla et op, = 0.85*f28/1.5 = 14.2 MPa et y; = 1.15

En introduisant ces valeurs dans la formule générale on trouve :

1.2 N _—
Br_[m & for— = 0.00623 Nu — Br0.00623 Nu

N R
0.9 100/1.15

N, : ’effort normal ultime du poteau.
Ny=1.15*P

P=135G+15Q

G : La charge permanente

Q : la charge d’exploitation. II est calculé en suivant les régles du document technique réglementaire
DTR B.C.2.2 portant sur les charges permanentes et les charges d’exploitation concernant la dégression
des charges d’exploitation pour les batiments munis d’un grand nombre d’étages.

Qo0 QO
Q1 Q0+Q

Q2 Q0+0.95(2*Q)
Q3 Q0+0.90(3*Q)
Q4 Q0+0.85(4*Q)
Q5 Q0+0.80(5*Q)
Q6 Q0+0.75(6*Q)
Q7 Q0+0.71(7*Q)
Q8 Q0+0.69(8*Q)
Q9 Q0+0.67(9*Q)
Q10 Q0+0.65(10%Q)

Tableau 2.7 : Dégression des charges d’exploitation
Soit :
-QO0 : la charge d’exploitation de la terrasse inaccessible

-Q1,Q2,Q3,............ ,Qn-1, : La charges d’exploitation des étages d’habitation ; Q1=0Q2=0Q3=...Qn-
1=QE

-QR : la charge d’exploitation du RDC

-Qn = Q0+(3+n)/2n(Q1+Q2+Q3.......... +Qn-1)
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

Charge
i= Niveau Formule de calcul d’exploitation Q
(KN/m?2)
0 Haute 10°™ étage Qo 1,00
1 Haute 9°™ étage Q+Q 2,50
2 Haute 8™ étage Qo+0.95x2xQ 3,85
3 Haute 7°™ étage Qo+0.90x3xQ 5,05
4 Haute 6°™ étage Qo+0.85x4xQ 6,10
5 Haute 5™ étage Qo+0.80x5xQ 7,00
6 Haute 4°™ étage Qo+0.75x6xQ 7,75
7 Haute 3™ étage Qo+0.71x7xQ 8,50
8 Haute 2°™ étage Qo+0.69x8xQ 9,28
9 Haute 1°™ étage Qo+0.67x9x0Q 10,05
10 Haute RDC Q0+0.65x10xQ 10,75

Tableau 2.8 : Evaluation des charges d’exploitation
a) Calcul de la section du poteau :

Saff : surface du plancher supportée par le poteau. Cette surface est calculée pour le poteau le plus
sollicité.

4.5/2 4.5/2

Saff 8
o

s ot |

] |
&~
]
P.P &

Figure 2.6 : Surface afférente du poteau le plus sollicité
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

Longueur afférente de la poutre principale : Laff-pp = 4.75-0.125 =4.63 m
Longueur afférente de la poutre secondaire : Laff-ps = 4.5 —0.125 = 4.38 m
Longueur afférente de poteau : Laff-po =3.06 —0.175=2.885m

La surface afférente du plancher Saff = 20.28 m2

Exemple de calcul de la section du poteau haute 7°™ étage :

Pu : effort normal ultime

Pu = N(plancher)xSaff(plancher)+N(pp)xLaff(pp)+N(ps)xLaff(ps)+N(poteau7™ étage)xLp
Nplancher = (1.35xNg + 1.5xNq) x Saff

Nplancher=(1.35x21.56 +1.5x5.05)x20.28 = 743.9 KN

Npp=1.35 x 25 x h(pp) x b x L(aff-pp) x n avec n=nombre d’étage
Npp=1.35x25x0.40 x 0.30 x 4.63 x4 =75 KN

Nps=1.35 x 25 x h(ps) x b x L(aff-ps) x n

Nps=1.35x25x0.35x0.30 x4.38 x4 =62.1 KN

Npo=1.35x 25 x 0.25 x 0.25 x 2.885 x 4 = 24.34 KN

Pu=N(plancher) + Npp + Nps + Npo = 905.3 KN

Nu= 1.15 x Pu = 1.15 x 905.3225 = 1041 KN

La section réduite du béton est :

BxNu — 2
> = yi m
Br 0'b+0 85A*fe 6 86

0.9 "TUBrxys

Pour la section carrée :
Br=(a—2)2=648.6 cm’— a—2=25.46 —a=27.46cm
Onprend:a=35cm

Vérification du critére de flambement :

| : moment d’inertie [=(a%/12) = %25; 0.00125 m*

B : Section du poteau  B= a2 = 0.35x0.35= 0.1225 m?

i : rayon de giration i=(\/é) = ’06010212255= 0.10m

I+ : longueur de flambement If=0.7xlo

lo : hauteur libre de poteau  10=3.06-0.40=2.66
If=0.7x2.66=1.862 m

xz(i) — 1862196035 ... Condition vérifiée
i 10
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

Veérification des conditions du RPA99 version 2003 :

Le RPA impose les vérifications suivantes sur les dimensions :

min (b,h) >25 — min (35,35) =35 >25

Condition Vérifiée

min (b,h) >he/20 — min (35,35) =35>306/20=153............... Condition Vérifiée

Poteaux carrés hi/bi=1 — 0.25<hi/bi<4

Condition vérifiée

Choix Vérification RPA Vérification
Etage Nu (KN) Br (cm?) | a(cm) ((ca:‘az)) min(b,h) < | min(b,h) < | 0.255a/b ﬂar;t:e:;ent
25 he/20 <4 -

Haute 10°m® étage 282.265 175.9 15.26 | 30x30 30 15.3 1 23.27
Haute 9°me étage 540.462 336.7 20.35 | 30x30 30 15.3 1 23.27
Haute 8°me étage 788.813 491.4 24.17 | 30x30 30 15.3 1 23.27
Haute 7°™ étage | 1041.12 648.6 | 27.46 | 35x35 35 15.3 1 18.62
Haute 6°™ étage | 1283.569 799.7 30.28 | 35x35 35 15.3 1 18.62
Haute 5°™ étage | 1520.776 | 947.4 | 32.78 | 40x40 40 15.3 1 16.92
Haute 4°me étage 1752.392 1091.7 35.04 | 40x40 40 15.3 1 16.92
Haute 3¢ étage 1984.695 1236.5 37,16 | 45x45 45 15.3 1 15.51
Haute 2°¢me étage 2217.705 1381.6 39.17 | 45x45 45 15.3 1 15.51
Haute 1°m étage 2450.365 1526.6 41.07 | 50x50 50 15.3 1 13.3
Haute RDC 2687.475 1674.3 42.92 | 50x50 50 15.3 1 13.3

Tableau 2.9 : Pré-dimensionnement des poteaux

2.6 Pré-dimensionnement des voiles :Les voiles sont des murs en béton armé qui servent
pour le contreventement des batiments en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) ainsi qu’une
partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. /|

L

Figure 2.7 : Coupe en élévation d’un voile

Promotion 2020-2021 23



Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

«» Voile de contreventement :

v’ Zone de Mostaganem : nombre d’étages > 4
v h>12m

]

|e

1

Figure 2.8 : Coupe de voile de contreventement

L’¢épaisseur du voile doit vérifier les conditions du RPA99 (version 2003) :

v a<L/4
v' a>he/20
Avec :

L : portée du voile L=1m

a : epaisseur du voile

he : hauteur libre d’étage he=3.06-0.20 = 2.86 m

a= 286/20 =14.3cm

a=100/4=25cm

Onprend:a=20cm.................... Condition vérifiées.

< Voile d’ascenseurs :

a>he/25=286/25—a=1144cm

Onprenda=15cm........c.cocevevninnen Condition vérifiée.

v

e
f >3e

Figure 2.9 : Coupe de voile d’ascenseurs

2.7 Pré-dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire
aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un élément qui travaille dans
une  seule direction.

1CCICHNICCIC IO

b= in

LT s E2

Lo b1
- -t fo——o

Figure 2.10 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

Y b .
ho I
hi¢
b1
-—p
bo

Figure 2.11 : Coupe d’un Solive

X3

¢

ht : hauteur totale de solive = 20 cm

ho : épaisseur de la table de compression =4 cm

hi : hauteur de corps creux = 16 cm

L : La portée entre nus d’appuis de poutre principale — L =475-30=445cm
I1: distance entre axe des poutrelles = 60 cm

b, : largeur de la nervure : by(0.3/0.4)h; on prend généralement b0 = 10 cm

b : longueur de la table de compression = 60 cm

L, : longueur de la poutrelle = Lp =450 — 30 =420 cm

X3

8

X3

%

X3

8

X3

8

X3

8

X3

%

X3

%

s}
N > 20
b1
—p
10

Figure 2.12 : Coupe de poutrelle sectionen T

D’apreés les régles de BAEL91 la longueur de la dalle de compression sera déterminée a partir de la plus
petite des valeurs suivantes de b1 :

v' b1 <(L1 - b0)/2 =(60-10)/2 =25 cm
v bi<(L/10)=445/10=44.5 cm
v' b1 <(6*ho ; 8*ho) = (24 ; 32) cm
Donc hi=25cm=b=2*b; + bg=2*25+10=60 cm

G(KN/m?) Q (KN/m?) |L1(m) |qu=L1(1.35G+1.5Q) [gs=L1(G+Q) (KN/ml)
Plancher 6.38 1 0.60 6.0678 4.428
terrasse
Plancher 5.06 15 0.60 6.3486 4.536
étage
courant

Tableau 2.10 : Descente des charges sur les solives
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VY Y YYYYYVYYVYVYYYYYYYVYYYVYYYY
AN A VAN VAN VAN

1 2

4 5

220

420 77 4720 T

Figure 2.13 : Schéma de la poutrelle

2.8 Pré-dimensionnement de I’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.

Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente

contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien

des batiments, comme il peut servir de garde-corps pour les terrasses accessibles.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids

propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a

la main courant.

v’ L’acrotére est sollicité en flexion composée

v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable.

v Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

'EJ

o
>

10 cm

10 cm

B0 cm

k4

I SO |

Figure 2.14 : Schéma de 1’acrotere

> Poids propre de ’acroteére :

La surface de I’acrotére est :S=(0.03"0.10)/(2)+(0.07°0.10)+(0.10"0.60)=0.069 m?2

Masse volumigue = 25 KN/m3
P=(0.069x25) = 1.725 KN/mi
Q=1 KN/ml
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

2.9 Pré-dimensionnement de P’escalier :

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulicre de
marches, Permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant
et descendant.

11 existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet : Escalier a deux volées avec un palier de repos. Il se compose de :

La marche g : est la partie horizontale, 1a ou 1’on marche.
La contremarche h : est la partie verticale, contre la marche.
L’emmarchement : est la longueur utile de chaque marche.

Le giron : est la longueur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a0,5 m
de la ligne de jour.

La paillasse : supporte les marches.

Volée : c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Palier de repos

Marche

!
Contre marche |Hauteur
de voler

Paillasse

Poutre paliére

Figure 2.15 : Schéma d’un escalier
Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de BLONDEL suivant :
59 cm<g+2h<66cm
h=17cm;g=25cm —25+2x17=59cm................. Condition vérifiées.
h> =he/2 =306/2 =153 cm
ne : nombre des contre marches : nc =h’/h = 153/17 = 9 contre marches
n : nombre des marches: n=n.—1=9-1 =8 marche
L’inclinaison de la paillasse :
tgo=h’/nx g=153/8x25=0.765 —» a =37.41°
La longueur de la paillasse :
Ly =h’/sina = 153/sin(37.41°) = 252.05 cm
Lp,=252m
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Chapitre II : Descente de charge et pré-dimensionnement des éléments

Epaisseur de la paillasse et le palier :
Condition de résistance :

Lp/30 < ep < Ly/20 — 252/30 < e, < 252/20 — 8.4 < e, < 12.6

Onprend:e=12cm................ Condition vérifiée.
Désignation p(KN/m®) | e(m) | G(KN/m?)
Revétement horizontal - - 1.2
Revétement vertical - - 0.816
Poids propre des marches 22 - 1.87
Poids propre de la paillasse 25 - 3.77
Enduit au ciment 20 0.37
Charge permanent G 8.026
Charge d'exploitation Q 2,50

Tableau 2.11 : Descente de charge volée d’escalier

Désignation p(KN/m®) | e(m) | G(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0,12 3.00
Revétement horizontal - - 1.2

Enduit en ciment 20 0,015 0.3
Charge permanent G 4,5
Charge d'exploitation Q 2,50

Tableau 2.12 : Descente de charge palier d’escalier
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

I1. Chapitre 3 : Etude les éléments secondaires

3.1 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression posséde une épaisseur de 4 cm. Elle est ferraillée par un treillis soudé dont les
dimensions doivent respecter les conditions suivantes :

-20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures, notés : A+
-33 cm : pour les armatures paralleles aux nervures, notés : A-

Pour les sections des armatures on doit vérifier que :

Si:L1<50 cmHAlz%
4xL1
fe

Si:50<Li<80cm— ALl>

N . . . A+
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : Az > -

Avec : L; : distance entre axes des nervures = 60 cm
fe : limite d’élasticité en MPa

a) Détermination des armatures perpendiculaire aux nervures (A-L)
Dans notre plancher, on a :

L1=60 cm — 50 <L1 <80 cm — AL =72 Pary '
|

On prendra : ®6 — f. = 400 MPa zm.mi i |
Donc : | ;

Losil | w60 | :
ALl > e 2 o0 " 0.6 cm2/ml | 506/ml
Choix des armatures : : |,

SRS R S A [ E A

5T6/ml — A= 1.41cm?/ml
T6 — e=20 cm Figure 3.1 : Treillis soudés (20x20)

cm?

b) Détermination des armatures paralléles aux nervures (Az)
Ona: Agz‘%z%z 0.3 cm?/ml
Choix des armatures :
5T6/ml — A= 1.41cm?/ml
T6 — e=20cm

Choix : le treillis soudé adopté est : TS @6 (20*20) cm?
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

Dalle de compression

Planelle

Poutrelle
b : Béton armé ou
Hourdi X
Chapeaux B:k“orn.;vc. bois Précontrainte
sur chaque polystyréne
poutrelle  Ep 12,16,20, 25

Appui

Fils porteurs
Figure 3.2 : Schéma d’un plancher a corps creux

3.1.1 Etude des poutrelles :

Pour le calcul des poutrelles nous utiliserons les méthodes de calcul simplifiées dont les domaines
d'application sont essentiellement définis en fonction du rapport entre la charge permanente et la charge
d'exploitation et éventuellement par d'autres conditions supplémentaires. Dans le cas des planchers a
corps creux nous avons 2 méthodes :

-Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d'exploitation modérée ; [CBA93/B6.2.21]

-Méthode de A. Caquot : pour les planchers a charge dexploitation relativement élevée.
[CBA93/B.6.2.22]

Méthode forfaitaire :
Conditions d*application :

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

-Les valeurs des charges d'exploitation respectent la condition :

Q [daN/m2] < min (2G ; 500 daN/m?)

-Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées;
-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

-La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Principe de la méthode :
Soit:

M, : Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante (poutre
simplement appuyée)

M et Me-: Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée

M: : moment maximum en travée

" = o ' P
@\ i Ve M, m\
a) poutre isostatique b) poutre continue

Figure 3.3 : Définition des moments
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

Moments en travees:
M+ 2222 > max {(1+0.30) Mo ; 1.05Mo}
M > 1+g'3a M, (Pour une travée intermédiaire)
M 1'2+2°'3 £ Mo (Pour une travée de rive)
Moments sur appuis de rive : My
Mar = 0 — pour appuis simples
ar = -0.2 Mo— pour un encastrement partiel
Mar = -0.4 My— pour un encastrement
Moments sur appuis intermédiaires : Ma;
M.i = -0.6 M — cas d'une poutre a deux travées
Mai = -0.5 My— pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées
Mai = -0.4 M, — pour les autres appuis intermédiaires.

- 0.6 My -0.5 Mo -0.4M -0.4My -0.5Mg

Figure 3.4 : Moments sur appuis intermédiaires

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale des moments de part et d'autre de
I'appui.

3.1.2 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

-Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées ...condition
vérifiée

-La fissuration est considérée comme non préjudiciable......Condition vérifiée
-Q = 100 daN/m2 < min (2x638 ; 500 daN/m2) = 500 daN/m2....condition vérifiée

-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8<— =220 _ 1 <125 ... Condition vérifige
Li+1 420

Toutes les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées, elle est donc applicable.

3.1.3 Application de la méthode forfaitaire :

On utilisera le type 1 comme exemple :

0.2M, 0,5Mp 0.4M, 0.4M, 0.5M; 0.2M,

il o O T WD | e
A\ BLABANEL

\

My lb11: QL

Figure 3.8 : Schéma statique des moments fléchissant en appui
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Y Y YV Y P VY Y Y Y Y Y VY YV Y Y Y Y YV Y
AN FAN AN FAN FAN
] 2 3 3 3
!‘ 320 :l‘ 3.0 "'!‘ 320 ’1|‘ 320 '*I

Figure 3.9 : Schéma de la poutrelle de notre projet
a) Moments fléchissant en travée :

Pour les travées de rives AB et EF :

0.5+0.2

My +
1 2

Moz > [ max ((1 +0.3 *0.127) ; 1.05)] M1

1.2+0.3%0.127

Ma = (-=2=-) Moy
Mz + 0.35 Moz > 1.05 Moy
My > 0.62 Moy
My > 0.70 Mos
My > 0.62 Moy
On prend : My =0.70 Mo

Travées intermédiaires BC et DE :

0.4+0.5

My, +
12 P

Moz Z 105 M02

1+0.3%x0.127

{ M > (f) Moz
Mi + 0.45 Moz > 1.05 Moz
{ Mi > 0.52 Mo
Me > 0.60 Mo,
{MIZ > 0.52 Mg

On prend : My = 0.60 Mo

Travées intermédiaires CD :

0.4+0.4
2

Mg + Mo3 > 1.05 Mgs

1+0.3%¥0.127

Mz > (f) Mas
Miz + 0.40 Moz > 1.05 Mo
Mz > 0.52 Mo3

Mz > 0.65 M3

Mz > 0.52 Mos

On prend : Miz = 0.65 Moz
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

a) Moment en travée :
Exemple de calcul : Cas Terrasse

Dans notre cas on a que les travées de rives AB et DE et les travées intermédiaire BC et CD :

ELU :

Mu = 0.70% Moy — Moy = qu = &= 6.0678 * 2% = 13.379 KN.m

M = 0.70* 13.379 = 9.365 KN.m

{Mtz = 0.60* Maz— Mz = qu » & = 6.0678 * #2% = 13,370 KN.m

Mz = 0.60*13.379 = 8.027 KN.m
ELS:

Ma = 0.70% Ma: — M1 = gs » & = 4.428* *2% = 9763 KN.m

M= 0.70* 9.763 = 6.834 KN.m

_ _ 2 _ 4.20% _
M = 0.60* Moz — Moz = gs * i 4.428* —5 - 9.763 KN.m
M = 0.60*%9.763 = 5.857 KN.m

b) Moments en appuis :
ELU:

MA =ME =-0.2 * Mp1 =-0.2 * 13.379 = - 2.675 KN.m

MB =MD =-0.5* Moy, =-0.5*13.379 = - 6.689 KN.m

ELS:

MA =ME =-0.2 * Mp1=-0.2 *9.763 = - 1.952 KN.m

MB =MD =-0.5* Myp2=-0.5*9.763 = - 4.881 KN.m
c) Efforts tranchants :

L , Ma-Mt
TEqueyt™

Efforts tranchants terrasse :

Travée Li (m) Ma(KN.m) | My(KN.m) | gu( KN/m) T(x=0) T(x=L1i)
AB 4.20 -2.675 9.365 6.0678 11.15 14.334
BC 4.20 -6.689 8.027 6.0678 12.424 13.06
CD 4.20 -6.689 8.027 6.0678 12.424 13.06
DE 4.20 -2.675 9.365 6.0678 11.15 14.334

Tableau 3.1 ; Effort tranchant terrasse
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

Efforts tranchants étage courant :

Travée Li (m) Ma(KN.m) | M(KN.m) | qu( KN/m) T(x=0) T(x=L1i)
AB 4.20 -2.799 9.798 6.3486 11.66 14.996
BC 4.20 -6.999 8.398 6.3486 12.997 13.65
CD 4.20 -6.999 8.398 6.3486 12.997 13.65
DE 4.20 -2.799 9.798 6.3486 11.66 14.996

Tableau 3.2 : Effort tranchant étage courant
Type de poutrelle Moment en travées Moment en appui Efforts tranchants
max (KN.m) max (KN.m) max(KN)
ELU ELS ELU ELS
Terrasse 9.365 6.834 -6.689 -4.881 14.334
Etage courant 9.798 7 6.999 5 14.996

Tableau 3.3 : Récapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchants maximaux

3.1.4 Détermination des armatures :

Cas terrasse :

a) Entravées:
ELU:

M= 9.365 KN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Mr =0y *b* o (d — =)

Mr = 14.2%60*4*(18- 2 ) = 54528 N.m
2

M= 9365 N.m <M= 54528 N.m

A

60

v

16

A
L
«—

10

Figure 3.10 : section de calcul

—La zone comprimée se trouve dans la table de compression ; donc la section sera une section
rectangulaires de dimensions (b*h) = (60*20) cm?

Vérification de D’existence des armatures comprimées :

_ Mt _ 9365
M= opebrd? ~ 1a.2+60+182

=0.0339

1=0.0339< pag = 0.186 — A’ n’existe pas
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

18 20

A
v

60

Figure 3.11 : Section de calcul en travées
1000gs > 1000g; — o5 = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—0a=1.25(1-,/1—2u) =0.043
f=1-0.40=0.982

Détermination des armatures :

Mt 9365
A= = = 1.522 cm?
os* Bxd 348%0.982x18

Condition de non fragilité :

min = 28% __L_—(23%10%18*2.1/400 = 0.217 cm 2
fe 0.9xd*V2

A =max (A¢; Amin) — A =1.522 cm?
Choix des armatures :

3T10 — A=2.36 cm?

e ‘ka T 0 I )

+—p
M;=6.834 KN.m 10 cm
Vérification de I’étendue de la zone comprimee : Figure 3.12 : La
nervure

H=b x "7"2 - 15A (d-ho) = 60 “2—2 - 15 *2.36 *(18-4) = -15.6 < 0

—La zone comprimées se trouve dans la nervure — La section de calcul est une section en T

_(b—bo)ho+154 _ (60—10)+4+15%2.36_

D 23.54 cm
bo 10
E=(b—bo)hzi+30*d*A — (60—10)*4214;)30*18*2.36: 207.44 cm

yi= - D+y/D? + E = -23.45++/23.452 + 207.44 = 4.069 cm

_ bxy13—(b—bo)(y1-ho)?
3

60%4.069°—(60—10)*(4.069—4)>
3

+ 15A(d-y1)? = +15*2.36(18-4.069)2 = 8217.558 cm*

_Mt _ 6834

I~ 8217.558

ob = K*y; = 0.831*%4.069 = 3.381 MPa

=0.831
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

Conclusion:
ob < ob =15 MPa

Aucune verification pour o
En appuis :

AR NN

EL
Ma = -6.689 KN.m

Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront mainte

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les calculs
de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b*h)=(10*20) cm?

Vérification de I’existence des armatures comprimees :

Ma _ 6689

M= Shebord? ~ 122107182 =0.145

p=0.145< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000g; — os= e/ s = 400/1.15 = 348 MPa
—a=125(1-/1=2u) =0.197
B=1-0.40=0.921

Détermination des armatures :

Ma 6689
Aa= = = 1.159 cm?
os* Bxd 348%0.921%18

Condition de non fragilité :

A

I

20 18

v 10

P [
<« »

Figure 3.13 : Section de calcul en appui

Anmin=0.23 *bo*d* froe/fe = 0.23 * 10*18*2.1/400 = 0.217 cm 2

A=max (As; Amin) — A = 1.159 cm?
Choix des armatures :

1T14 — A= 1.54 cm?

ELS:

M, =-4.881 KN.m

-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ o<—+

-Acier FeE400

Mau _ 6.689 1.370-1
=—=1370—

Maser 4.881 2 100

Avec :y=

Conclusion :

— op<op =0.6%F26=0.6*25= 15 MPa

+ 25 20.435 > 4=0.197
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

v op< ob =15 MPa

v' Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront mainte

v Aucune verification pour os
Calcul des armatures transversales : L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par
rapport a la ligne moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Figure 3.14 : influence de I’effort tranchant sur un appui de rive

, F%ir*ﬁsl

e

Figure 3.15 : influence de ’effort tranchant sur un appui intermédiaire
Vérification de I’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
ELU:
Tmax= 14334 N
T <0.267 *a*bo*fcoe
Avec:a=09d=0.9*18=16.2cm
Ty=14334 N <0.267 * 16.2*¥10*25*100 = 108135 N
— L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis

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

Ma

- y = gm . E
On doit Vérifier que : Ai> > (Tu+ 0.9*d)
Ai=2.36 cm? > 1‘715(108135 -2 = 0309 em?. o Condition vérifiée

— il y’a aucune influence de 1’effort tranchant sur Aj.

Veérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
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Tmax _ 14334
bx*d 18%10

Ona:tw= =0.796 MPa

Fissuration peu nuisible : t,~ = min (0.2 ;ig - 4MPa ) = 3.333 MPa

1, = 0.796 MPa < 1, = 3.333 MPa — Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne - a=90°

Section et écartement des armatures transversales A :
@ <min (=; 22 ; ®1min) — & <min (2; 22 ;1)=0.571 cm
35° 10 35° 10
On prend : ®; = 6 mm de nuance d’acier FeE235 — A;=2 ®6 =0.57 cm?

Espacement des armatures transversales :

K= 1 (flexion simple)
{ o=90°

du<min (0.9d;40cm)=16.2cm

Atxfe _ 0.57%235

O < — = =33.48 cm
0.4xboxsina  0.4x10%1
At Tu—0.3 ft28*K At*0.8xfe 0.57%0.8%235
> f S Se< fe =19.469 cm
box6t3™ 0.8xfex(sina+cosa) bo(tu—0.3 ft28) 10(0.0796—0.3%2.1)

o< min ( du ; Ow ; On ) =16.2cm
On adopte : ;=15 cm
Vérification de la fleche :

Suivant les régles de CBA93, il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si toutes les
inégalités suivantes sont vérifiées :

22 - 0.047 < 0.062 > CN.V
16 420

— Une des trois conditions n’est pas vérifiée — le calcul de la fléche est nécessaire.

3.1.5 Calcul de la fléche :
Are = (fo-fj) + (fo-fo) < Aftrmax
Calcul des charges :
g = charge permanente apres mise en place des cloisons :
g =638 * 0.6 = 382.8 daN/m
J = charge permanente avant mise en place des cloisons :
j=638*0.6=2382.8daN/m

p : charge totale (p=G+Q)
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p = (638+100) * 0.6 = 442.8 daN/m

Calcul des moments fléchissant :

4.202

Mo = 0.8 % g& = 0.8~ 3828%2" = 6752.59 N.m

Mp = 0.8 * p&- = 0.8* 44282 = 7810.99 N.m

M;= 08 * j- = 0.8* 3828*2% = 6752.59 N.m

Modules de déformations longitudinaux :

f023=25 MPa
fios = 0.6 + 0.06 * fes= 2.1 MPa

Ei = 11000*3/fc28 = 32164.19 MPa

Ev = 3700* 3/fc28 = 10818.86 MPa

Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport & un axe passant par son centre de gravité (g
,2)

< 00 >

. < >
I 4 V1
X g g X

16 R A
V2
-
RET

Figure 3.16 : Coordonnées de centre de gravité

Coordonnées du centre de gravité :

Aixyi
Al

V1=Z

_2000+400+637.2 _

Vi=——— = 6.97cm

240+160+35.4
Vo= h-V1 =20-6.97=13.03cm

3 — _ 3 3
- b*zl _(b bo)(3V1 ho) +bo*3V2 + n*A(Vz-C)Z

lo

60%6.97° (60—10)(6.97—4)° + 10%13.03°
3 3

l, = 15534.6 cm*

+ 15 (13.03-2)2

lo
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Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

2.36
1018

=0.0131=1.311 %

—_— — A —
p1=100p = IOObO*d =100

Ggser=Cjsor = 99T ()= 222075259 (184 069)= 171.71 MPa

I 8217.558
Opser= o (d-yser)= = T (18-4.069)= 198.62 MPa

Calcul du ppet pjet pp -

1.75%ft28
= [—LT5T28  avec: fi28 = 2.1 MPa
4x0sxp+ft28
1.75%2.1 1.75%2.1
W= g =1 = =0.668
4x0s*xp+2.1 4%x171.71%0.0131+2.1
1.75%ft28 1.75%2.1

o = 28 _ = 0.707

4x0s*p+ft28 4%198.62%0.0131+2.1

Calcul des moments d’inertie fictifs : (l¢) :

I = 1.1+Io

f 1+Axu

_ 0.05+ft28 _ 0.05%2.1 _

m o = =321
@+30p  (243e)p
0.02%ft28 0.02x%2.1

= D.02+7128 _ =1.28

V= b = 10,
(2+3*To)p (2+3*5)p

_ 11x[o _ 1.1%15534.6 _
leg’ = = =9211.892 cm*
14+Avx ug 1+1.28% 0.668

iz 1ixlo - 1.1%15534.6 -

- 5435.133 cm*
1+Ai* ug 1+3.21% 0.668

fg

j=_1dxlo _ 1.1x¥15534.6 _
' = ——— =5227.304 cm*
14+Ai* up 143.21%0.707

Calcul des fleches partielles :

Mtgser+L? _ 6752.59%4202 _
9= 1.19cm
10Ev*Ivfg 10%10818.86%9211.892
: : MtgsersL? _ 6752.59x4202 -
fiy = fi, = 2= = =0.68 cm
10Ei*lifg 10%32164.19¥5435.133
i _ MtpserxL? 7810.99%420°

b= — = =0.81cm
10Ei*lifp 10%32164.19+%5227.304

La fléche totale :
Aq = (fvg-fij) + (fip-fig) = (1.19-0.68)+(0.81-0.68) = 0.64 cm

La fleche admissible :

_ _ L _ 420 _
L =4.20m < 5.00 m— Aftma= 200 " 300" 0.84cm

At <Aftmax— 0.535<0.84cm ...ooveenn..... La fléche est vérifiée.
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

3.1.4.1 Détermination les armatures :

Cas étage courant :
En travees :

ELU:

M; = 9.798 KN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
Mr =0y *b* o (d — =)

Mr = 14.2%60*4*(18- > ) = 54528 N.m

M = 9798 N.m <Mr= 54528 N.m

—La zone comprimée se trouve dans la table de compression ; donc la section sera une section
rectangulaires de dimensions (b*h) = (60*20) cm?

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mt _ 9798

H= obxbxd?  14.2+60%182 =0.0354

u=0.0354< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000g1 — o5 = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—0,=1.25( 1-/1 = 2x) =0.0451
B=1-0.40=0.982

Détermination des armatures :

Mt 9365
A= = = 1.592 cm?
asx Bxd 348%0.982%18

Condition de non fragilité :

ft28x1 _  2.1%8217.558
fex0.9xd*V2 "~ 400%0.9+18%4.069

=0.654 cm?2

Anmin=

A =max (A¢; Amin ) > A=1.592 cm?
Choix des armatures :

3T10 —» A=2.36 cm?

ELS:

Mi =7 KN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
ho? 42
H=b * — - 15A (d-ho) = 60 * - -15 *2.36 *(18-4) =-15.6 < 0

—La zone comprimées se trouve dans la nervure — La section de calcul est une section en T
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_(b—bo)ho+15A _ (60—10)*4+15%2.36_
bo 10

D 23.54 cm

b—bo)ho*+30*d*A 60—10)*42+30%18%2.36
gttt 130 (00 I 30 207.44 ¢m

yi= - D+y/D? + E = -23.45++/23.452 + 207.44 = 4.069 cm

60%4.069°—(60—10)*(4.069—4)>
3

_ bxy1®*—(b—bo)(y1-ho)?
3

+ 15A(d-y1)? = +15%2.36(18-4.069)2 = 8217.558 cm’*

_Mt _ 7000
I 8217.558

op = K*y; = 0.851*4.069 = 3.462 MPa

=0.851

Conclusion:

ob < ob =15 MPa

Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront mainte
Aucune verification pour cs

DN N

En appuis :
ELU:
Ma=6.999 KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les calculs
de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b*h)=(10*20) cm?

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Ma _ 6999

M= Shebord? ~ 122107182 =0.152

p=0.152< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—a=1.25(1-4/1-2u)=0.207

B=1-0.40=0.917

Détermination des armatures :

Y NS L — s — L} P

T osx Bxd | 348%0.917+18

Condition de non fragilité :

ft28x1 _ 2.1%8217.558
fex0.9xd*V2 - 400%0.9%¥18%4.069

Anin= = 0.654 cm 2

A=max (Aas; Amin) — A =1.218 cm?
Choix des armatures :

1T14 — A= 1.54 cm?

ELS:

Ma=5 KN.m
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-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ o< YT_l +L28 _, 5b<ob™ = 0.6%fc28=0.6*25= 15 MPa

-Acier FeE400

AVeC : y = 2t _ 899 _ 1 399 13071 L 25 - 449 > 0=0.207
Maser 5 2 100

Conclusion :

v op,< ob =15MPa
v Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront mainte
v Aucune verification pour os

Calcul des armatures transversales : L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par
rapport a la ligne moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Vérification de I’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
ELU:

Tmax = 14996 N

T <0.267 *a*bo*fc28

Avec:a=09d=09*18=16.2cm

Tu=14996 N <0.267 * 16.2*¥10*25*100 = 108135 N

— L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis

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

Ma

- oy . E
On doit vérifier que : Aj> fo (Tu+ 0.9*d)
Ar=2.36cm? > 1‘715(108135 -2 = 0309 e Condition vérifiée

— il y’a aucune influence de 1’effort tranchant sur Aj.

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

_ Tmax _ 14996

Ona:t= = =0.833 MPa
bxd 18%10%100

Fissuration peu nuisible : tu™ = min (0.2 f;ig ; 4MPa ) = 3.333 MPa

1, = 0.833 MPa < tu"= 3.333 MPa — Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne - a=90°

Section et écartement des armatures transversales At :
@ < min (=; 22 ; ®1 min) — O <min (22; 22 ;1) =0.571 cm
35 10 35 10
On prend : dt =6 mm de nuance d’acier FeE235 — At =2 ®6 = 0.57 cm?

Espacement des armatures transversales :
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K= 1 (flexion simple)
{ a=90°

du<min (0.9d;40cm)=16.2cm

Atsfe  _ 0.57%235

Op < — = =33.48cm
0.4xboxsina  0.4x10x1
At Tu—0.3 ft28+K Atx0.8xfe 0.57%0.8%235
> J L3 < - =19.60 cm
bo*8t3™ 0.8xfex(sina+cosa) bo(tu—0.3 ft28) 10(0.0833—0.3%2.1)

ot < min ( on ; o ; o ) =16.2¢cm
On adopte : &; = 15 cm
Vérification de la fléche :

Suivant les régles de CBA93, il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si toutes les
inégalités suivantes sont vérifiées :

>L 20 _0.047 <0.062 > CN.V
16 420

— Une des trois conditions n’est pas vérifiée — le calcul de la fleche est nécessaire.

3.1.5.1. Calcul de la fléche :
As = (fg-f) + (fo-fg) < Aftmax
Calcul des charges :
g = charge permanente aprés mise en place des cloisons :
g =506 * 0.6 = 303.6 daN/m
j = charge permanente avant mise en place des cloisons :
j =506 * 0.6 = 303.6 daN/m
p : charge totale (p=G+Q)
p = (506+100) * 0.6 = 363.6 daN/m

Calcul des moments fléchissant :

4.207

My=08%* g%z =0.8* 30367 =5355.504 N.m

Mp =08 * p&- = 0.8* 363622 = 6413.904 N.m

M; = 0.8 * - = 0.8* 3036™2> = 5355.504 N.m
Modules de déformations longitudinaux :

f023=25 MPa
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fios = 0.6 + 0.06 * fc28= 2.1 MPa
Ei = 11000*3/fc28 = 32164.19 MPa

Ev = 3700* 3/fc28 = 10818.86 MPa

Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par son centre de gravité ( g

.g)
Coordonnées du centre de gravité :

Aixyi
Al

Vlzz

_2000+400+637.2
240+160+35.4

V2=h-V1=20-6.97 =13.03cm

= 6.97cm

+ 1 * A(V,-C)2

I = bxV1®* (b—bo)(V1-ho)? + boxV23
0= _
3

3 3

I = 60%6.97° (60—10)(6.97—4)3 + 10%13.033
0= _
3

+15 (13.03-2)?
3 3

l, = 15534.6 cm*

Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

2.36
1018

=0.0131=1.311%

J— J— A [—
p1=100p = 100-"— =100

15%x5355.504

15xMtgser
Ggser=Gjser = ———— (d-yser)=
geer—jser I (d-yser) 8217.558

(18-4.069)= 136.18 MPa

15«Mtpser
I

(d-yser)= = 2228413994 (184 069)= 163.099 MPa

O =
pser 8217.558

Calcul du ppet pjet pp :

1.75%ft28
= L7528 avec: ft28 = 2.1 MPa
4x0sxp+ft28
1.75%2.1 1.75%2.1
W= pg=1 —= - =0.603
4x0sxp+2.1 4%x136.18+%0.0131+2.1
1.75%ft28 1.75%2.1
= AZL - = 0.655

4*o‘s*p+ft28_ 4%163.099%0.0131+2.1

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

_ 1.1xlo
1+Axp

It

_ 0.05+ft28 _ 0.05+2.1
2432y (243
(2+3+)p 0P

=321

_0.02%ft28 _ 0.02%2.1 _
= Q028 002221 _ 4 og
(2+3*T)p (2+3*a)p

Promotion 2020-2021

45



Chapitre III : Etude les éléments secondaires

_ 11xlo _ 1.1%15534.6 _
I~ = = 0644.245 cm*
1+Av+ ug 1+1.28% 0.603

i~ 1.1%Io - 1.1%x15534.6 _
Iy > ———— =5820.976 cm*
14+Ai* ug 1+3.21%0.603

i 1.1xlo - 1.1x15534.6 _
I~ ——— =5507.746 cm*
1+Aix up 1+43.21%0.655

Calcul des fleches partielles :

Mtgser=L? _ 5355.504%420? _
3= — = =0.905 cm
10Ev+Ivfg 10%10818.86%9644.245
; ; MtgserxL? _ 5355.504%420> _
fi,=fi = =2 = =0.504 cm

10Ei*lifg 10%32164.19¥5820.976

fi = MtpserxL? 6413.904%420>
b=

—— = =0.638 cm
10Eixlifp  10%32164.19%¥5507.746

La fleche totale :
Ax = (fug-fij) + (fip-fig) = (0.905-0.504)+(0.638-0.504) = 0.535 cm

La fleche admissible :

L = 4.20m < 5.00 m— Aftmex = —— = 222 = 0,84 cm
500 500
Art <Atmax— 0.535 <084 cm ................. La fléche est vérifiée.
2RAb(SL = LU Cimly 1HA10

3HA10

Figure 3.17 : Schéma de ferraillage de la dalle a corps creux

1HA10

@

Etrier HAG (st= 15 cm)

€8 §
N0\ \ 3HA10

Figure 3.18 : Schéma de ferraillage de la poutrelle
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

3.2 Etude des escaliers :

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une construction. Les
escaliers de notre batiment sont de type droit avec deux volées composées d’une paillasse en béton armé
et de marches rectangulaires. Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m. La fissuration
est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux intempéries. La paillasse est
assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformément

réparti.
Eléments constitutifs :
Collet
Emmarchement Ligne de foulée

AR RN RN N ZIITIINRRRINRNNNNNN

|
~J
e §
158
al A
. AN A T
AN HHE R A HEREEEEAY SRR EEEERNRNERERA NRR
Palier d’étage Jour Palier de repo
Mur d’échiffre

Figure 3.19 : les ¢léments constitutifs d’un escalier

/7

Giron

(n+1) contre marches

Paillasse

Lp " Lpalier n marches (volée) Lpalier Lp
y y e " .

B
o
N
1:

Figure 3.20 : Coupe AA

Pour I’étage courant :

Volée :

Combinaison fondamentale :

ELU :

01 =1.35G; +1.5Q=1.35*8.026 + 1.5 * 2.5 = 14.585 KN/m?
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ELS:

01 =G1+Q=8.026 + 2.5 =10.526 KN/m?
Pour une bande de 1 m de largeur :

Ow =0w*1=14585*1=14.585 KN/m?
Qs =0Qi1S*1=10.526 *1 =10.526 KN/m?
Palier :

Combinaison fondamentale :

ELU :
02=1.35G,+15Q=1.35*45+1.5%*25=9.825 KN/m?
ELS:

02=G2+Q=45+25=7 KN/m?

Pour une bande de 1 m de largeur :

Oau = C2u * 1 =9.825 *1=9.825 KN/m?
Oos =Qas*1=7*1=7KN/m?

! |
1 |
(1. 110 Poutre palié¢re
Y i e
i i /_
| . | M
! it 1 2.50m
i i i
! j | e
110 , Palier de repos
| ]
] I
¥ ¥ "
" 1 A
2.52 o

Figure 3.21 : Vue en plan de la cage d’escalier
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Chapitre III : Etude les éléments secondaires

qlu™ =14.585 KN/m? q2u™ = 9.825KN/m2

gqls™ =10.526 KN/m? g2s =7 KN/m?2

VAREA

A 2,

Figure 3.22 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos
ELU :
Calcul des réactions :
> Fy=0 = RA+RB = (1x2.52 +Q>x1.5
RA+RB = (14.585 * 2.52) + (9.825 * 1.5) =51.49 KN = RA+RB =51.49 KN
YM/A= 0 =(RBx4.02)-01 X(2.522/2)-qox1.5(1.5/2+2.52) =0 = RB=23.50 KN.
YM/B = 0 =(RAx4.02)-qy X2.52(1.5+2.52/2)-gzx(1.52 /2) = 0 =>RA= 27.98 KN
Veérification :
> Fy=0 = RA+RB =23.50+27.98 =51.49 KN............ Condition vérifiée
Section 1-1: 0<x <2.52

T(X) = RA - g *x

M(X) = RA* X - qlu_*%z

T(x) = 27.98 — 14.585 * x b Moo
. N :
M(x) = 27.98 * x - 14.585 * = AXY Y VY V!
/77H77 :
X=0— T(0) =27.98 KN Ra T
M(0) = 0 +* X -

X=252— T(2.52) = - 8.774 KN
M(2.52) = 24.19 KN
Calcul du Moment fléchissant maximum :
Mmax =T (xm) =0 — 27.98 — 14.585* x =0 - xm =191 m
Mumax = M(1.91) = 26.838 KN.m
Le moment fléchissant aux appuis et en travées:

Aux appuis: { My = —0.3Mymax = -0.3 * 26.838 = -8.051 KN.m
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En travées : { My = 0.85Mumax = 0.85 % 26.838 = 22.81 KN.m

SeCtion 2'2 . 0 S X S 1.5 palier
T(X) =02v *x-RB - ( (
M(x) =RB *x - q2u ™% F \> '

T(x) = - 23.50 + 9.825 * x " o R

M(x) = 2350 * x - 9.825 * =

X=0— T(0) = - 23.50 KN
M(0) = 0
X=15— T(1.5) = - 8.763 KN

M(1.5) = 24.197 KN
Le moment fléchissant aux appuis et en travées :
Aux appuis : { Mya=—0.3Muymax = -0.3 * 26.838 = -8.0514 KN.m
En travées : { My = 0.85Muymax = 0.85 x 26.838 = 22.812 KN.m

qu1=14.sssWe‘ml .= 9.825 KN/ml

AU

%ﬁ

l,R‘“ 252 m 1.5 m

|
|
I
)
|
|
|
|
|
|
|

Ay AR - _..'
¥y

|
|
0.08 X (m)
I
|

[l

/éj] * X(m)
I MW

M [KN.m] .

|_|

24,
e
|

M [KN.m]}

Figure 3.23 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ELU
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ql=14.585 KN/m* 59 g5 N/m?

S:0514Ralun ,;,,7,, — i.s pr 8.0514 danm
Figure 3.24 : Schéma statique
ELS:
Calcul des réactions :
> Fy=0 = RA+RB = (1x2.52 +Q>x1.5
RA+RB = (10.526 * 2.52) + (7 * 1.5) = 37.025 KN = RA+RB =37.025 KN
YM/A= 0 =(RBx4.02)-01 X(2.522/2)-02x1.5(1.5/2+2.52) =0 = RB=16.854 KN.
SM/B = 0 =(RAx4.02)-q1 X2.52(1.5+2.52/2)-02x(1.52 /2) = 0 =>RA= 20.170 KN
Veérification :
>Fy=0 = RA+RB = 16.854 +20.170 =37.025 KN............ Condition vérifiée
Section 1-1: 0 <x<2.52
TX) =RA-(Q1s *X
M(x) = RA * X - s * % L M
N .
T(x) = 20.170 — 10.526 * x At by Yo b
M(x) = 20.170 * x - 10.526 * = /R”: 7 : Teo
X=0— T(0) = 20.170 KN H—E—r
M(0) =0
X=252— T(2.52) = - 6.355 KN

M(2.52) = 17.406 KN
Calcul du Moment fléchissant maximum :
Mmax =T (xm) =0 — 20.170 - 10.526 * x =0 - xm=1.91 m
Mumax = M(1.91) = 19.325 KN.m
Le moment fléchissant aux appuis et en travées :
Aux appuis : { Mua = —0.3Mumax = -0.3 * 19.325 = -5.797 KN.m
En travées : { My = 0.85Muymax = 0.85 x 19.325 = 16.426 KN.m
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Section2-2: 0<x<1.5

TX) =02 *x-RB palier

5 7

KN/m

. M
M(X):RB*X*C]zs_*X? (T’

T(X) = - 16.854 + 7 * x

¢
Nbdd L]
)

| Re=16.854KN

M(x) = 16.854 * x -7+ % :

X=0— T(0) = - 16.854 KN
M(0) =0
X=15— T(1.5) = - 6.354 KN

M(1.5) = 17.406 KN
Le moment fléchissant aux appuis et en travées :
Aux appuis : { Mua = —0.3Mumax = -0.3 * 19.325 = -5.797 KN.m
En travées : { My = 0.85Muymax = 0.85 x 19.325 = 16.426 KN.m

qs1=10.526 K.Pir’ml

qszz 7 KI\I"I'I].
L
Wuuu Iilleerrreeeess
| |
’lﬁRA 2.52 mwm | ’L 1.5 m EB
, | | I
4 | ' '
P IENT 0170 L |
- I | |
I I |
I I |
()
191m 4355
| { | - 16.854
I I |
G'E{L}LU T 0% X(mm)
D
M [EN.m] 1 g - 171406 :
5797 1938 xéj S
| |
h-'q.\_L } t _,[-J"- T "-'-K{m.]
L] (ot [T
. I |
M [KN.m]} 16.426 | !

Figure 3.25 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ELS
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Q=10.526 KN 5 7 gonme

Avww11w1‘11ww111111”

5.797 daN.m =
- o i P 5.797 daN.m

|4
N ”

h
th

*

Figure 3.26 : Schéma statique

3.2.1 Calcul du ferraillage :

a) Entravées:

ELU:
M= 22.812 KN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mt _ 22812

M= S bbed? ~ 14.2+100+10.8° =0.1377

p=0.1377< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

10.8 12

A
v

100
Figure 3.27 : Section de calcul en travées
1000es > 10001 — os = fo/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—0a=1.25(1-,/1—-2u)=0.186
B=1-10.40=0.925

Détermination des armatures :

Mt 22812

= = = 6.561 cm?/ml
os* Bxd 348%0.925%10.8

A
Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 *b*d* fis/fe = 0.23 * 100*10.8*2.1/400 = 1.304 cm 2/mi
A =max (At; Amin) = A=6.561 cm*ml

Choix des armatures :

6T12 — A=6.79 cm?/ml
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ELS:
M; = 16.426 KN.m
Contrainte dans le béton : oy

v' Descalier étant protégé contre les intempéries, alors la fissuration est peu nuisible
v" FeE400

v Section rectangulaire

v Flexion simple

fe28 —op<op, =0.6*fos=15MPa

) -1
Alors : SIGSVT-F

100
Avecy = % = % =138 — 1'32_1 + 12750 = 0.44 > a = 0.186— condition vérifiée
op <op =15MPa
Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues

Aucune vérification pour os

Armatures de répartition :

At _6.561
A= " =

=1.640 cm?/ml

Choix des armatures :
AT8/ml = 2.01 cmz/ml

b) En appuis :

ELU :
M.= -8.0514 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ Ma _ 8051.4
H obxb*xd®>  14.2x100%10.82

=0.0486

p=0.0137< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

10.8 12

A
v

100
Figure 3.28 : Section de calcul en appuis
1000gs > 1000g; — o5 = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—a=125(1-,/1—2u) =0.0623

B=1-0.40=0.975
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Détermination des armatures :

Ma 8051.4
A= = = 2.197 cm?/ml
osx Bxd 348%0.975%10.8

Condition de non fragilité :

Anin = 0.23 *b*d* fie/fe = 0.23 * 100*10.8*2.1/400 = 1.304 cm 2/mll
A =max (Aa; Amin) — A =2.197 cm?/ml

Choix des armatures:

3T10 — A=2.36 cm?/ml

ELS:

Ma =-5.797 KN.m

Contrainte dans le béton : b

v' D’escalier étant protégé contre les intempéries, alors la fissuration est peu nuisible
v" FeE400

v Section rectangulaire

v" Flexion simple

Alors:sia <=+ L2, 5, < 6,7 = 0.6 * fios = 15 MPa
Avecy=— 801 _ 138 138714 2 _ 044 > a = 0.0623— condition vérifiée
Mser  5.797 2 100

op<op =15MPa
Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues
Aucune vérification pour cs
Armatures de répartition :
_ Aa _2.197

A = =0.549 cm?/ml
4 4

Choix des armatures :
3T8/ml =1.51 cm?/mi

T8 - e=25cm

3.2.2 Vérification des contraintes de cisaillement :

Tumax = 27.98 KN

o = Tumax _ 27980
! b+d 100%10.8+100

T = 0.05 * f2e = 1.25 MPa

=0.259 MPa

1, = 0.259 MPa < 1y =1.25 MPa

il y’a pas de reprise de bétonnage les armatures transversales ne sont pas nécessaires

3.2.3 Poutre paliére :
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La poutre paliére est appuyée sur les poteaux et sollicité par les charges (réactions) provenant des volées
des paliers de repos.

0.3M,

g 4 i
9 Erzees A T X
777777 b
e 2.80m " —F

Figure 3.29 : Schéma statique de la poutre paliere
Avec L : longueur entre axes des poutres = 2.80 m
h : hauteur de la poutre
b : largueur de la poutre

Critere fleche :

L L

<h<—
15 10
280 @
{ 10 On prendre : h=30cm
1866cm<h<28cm
0,4h <b <0,8h o
{12 cm<b < 24cm On prendre : b=30cm

Vérification du RPA :

v b>20ecm=>30cm >20cm....... condition vérifiée.

v h>30cm=>30cm=30cm...... condition vérifiée.
v %S 4=>1<4.. .. i, condition vérifiée

Evaluation des charges :

Calcul du poids propre gp de la poutre paliere :

gp = 0.3*0.3*2500 = 225 daN/ml

Calcul de la charge due au poids du mur :

Epaisseur du mur : e, =30 cm — Gmur = 3.05 KN/m?

Hauteur libre d’étage :

He =3.06 m—0.35 —271m—>gmur—305* 1 =4.132 KN/ml
Charge permanente du palier de repos :

RB, = 23.50 KN

RBser = 16.854 KN

Combinaisons fondamentales :
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ELU:
qu= 1.35(2.25+4.132) + 23.50 = 32.115 KN/ml

_ quxL? _ 32.115%(2.80)?
8

Mo =31.472 KN/ml

En travée :

M;=0.85 M, =0.85* 31.472 = 26.751 KN.m
En appui :

Ma=-0.3 My =-0.3 * 31.472 =-9.4416 KN.m
ELS:

Qs = 2.25+4.132 + 16.854 = 23.236 KN/ml

_ qsxL* _ 23.236%(2.80)?
8 8

Mo =22.771 KN/ml

En travée :

M;=0.85 M, =0.85* 22.771 = 19.355 KN.m

En appui :

Ma=-0.3 Mo =-0.3*22.771 =-6.8313 KN.m
3.2.3.1 Calcul du ferraillage :

En travées :

ELU :

M= 26.751 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mt 26751

M= pbed®  1a2+30:27 =0.0861

p=0.0861 < pag = 0.186 — A’ n’existe pas

30 27

A
v

30

Figure 3.30 : Section de calcul en travées

1000es > 10001 — os = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa

—a=125(1-/1—2p) =0.112
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B=1-0.40=0.955

Détermination des armatures :

Mt 26751
= = = 2
A o5 fod — 348-0955:27 2.981 cmz/ml

Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23 *b*d* fis/fe = 0.23 * 30*27*2.1/400 = 0.978 cm 2/ml
A =max (At; Amin ) — A =2.981 cmz/ml

Choix des armatures :

4T10 — A=3.14 cm?/ml

ELS:

M;=19.355 KN.m

Contrainte dans le béton : o1

v D’escalier étant protégé contre les intempéries, alors la fissuration est peu nuisible
v' FeE400

v' Section rectangulaire

v" Flexion simple

. -1 28 —
Alors:s1a5y7+ %—mxbfcb =0.6 * f23 = 15 MPa
M 26.751 1.38—-1 25 . y e
Avecy = — = =138 »>——+—=10.44 > a = 0.112— condition vérifi¢e
Mser  19.355 2 100
op < op, =15 MPa
Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues

Aucune vérification pour cs

Armatures de répartition :

At _2.981

A= " =0.745 cm?/ml

Choix des armatures :
3T8/ml =1.51 cm?/ml
En appuis :

ELU:

Ma= -9.441 KN.m

Vérification de D’existence des armatures comprimées :

_ Ma _ 9441
M= opebra? ~ 12.2+30%272

=0.0304

p=0.0304 < pag = 0.186 — A’ n’existe pas
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30 27

<

"~ 30

v

Figure 3.31 : Section de calcul en appuis

1000gs > 1000e1 — os=fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa

—a=1.25(1-/1— 2p) =0.0387
B=1— 0.40,= 0.984

Détermination des armatures :

Ma 9441

A= =
os* Bxd 348%0.984%27

=1.021 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Anin = 0.23 *b*d* fis/fe = 0.23 * 30*27*2.1/400 = 0.978 cm 2/ml
A=max (Az; Amin) — A =1.021 cmz/ml

Choix des armatures :

2T10 — A= 1.57 cm2/ml

ELS:

M. =-6.831 KN.m

Contrainte dans le béton : ey

v’ D’escalier étant protégé contre les intempéries, alors la fissuration est peu nuisible
v' FeE400

v’ Section rectangulaire

v Flexion simple
fc28
100

Alors:siasyT_l+ — op<oy =0.6*fu=15MPa

M 9.441 1.38—1 25 .. s
o2 138 — +—=10.44 > a = 0.0387— condition vérifiée
Mser  6.831 2 100

Avecy=

op<op =15MPa

Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues
Aucune Vérification pour o

Armatures de répartition :

_ Aa _1.021

A= =0.255 cm?/ml
4 4

Choix des armatures :
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278/ml =1.01 cm?/mi
T8 - e=25cm
Calcul des armatures transversales :

qusL _ 32.115%2.80
Tumax - -

2 2

=44.961 KN

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Tu<0.267 *a * b * fog

a=0.9d = 0.9*27 = 24.3 cm

Ty=44961 N < 0.267 *24.3 * 30 * 25 = 486607.5 N

— L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis

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

On doit vérifier que :

M
Az E (Tu+ o.t:d)
AL=3.14 o > 2(44961- S22 = 1255 0. Condition vérifiée

— il y’a aucune influence de 1’effort tranchant sur Aj.

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

_ Tmax _ 44961

Ona:tw= ord - 30:28.100 0.535 MPa

Fissuration peu nuisible : 7,” = min (0.2 f;lz)g : 4MPa ) = 3.333 MPa

v = 0.535 MPa < 1, = 3.333 MPa — Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne - a=90°

Section et écartement des armatures transversales Ay :
Ot <min (52; 22 ; ®1min) — G<min (F; 22 1.2) = 0.857 cm
On prend : d¢= 8 mm de nuance d’acier FeE235 — Ai=4 ®8 =2.01 cm?
Espacement des armatures transversales :
K= 1 (flexion simple)
o=90°
du<min (0.9d;40cm)=24.3cm

Atsfe  _ 2.01%235

O < — = =39.36 cm
0.4xb*xsina  0.4*30%*1
At Tu—0.3 ft28+xK At*0.8xfe 2.01%0.8%235
> J 53 < fe - = 21.849 cm
bx6t3™ 0.8xfex(sina+cosa) b(tu—0.3 ft28) 30(0.0535 —0.3%2.1)

Selon RPA99 (version 2003) :
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Zone nodale :
. h . 30
O < min ( - 12 *®) = min (T ; 12%1.2)—>7.5 cm
Zone courante :
Ot <h/2=30/2 —- 15cm

St<min (du ; Sz ; 3 ; Su ; &s) = 7.5¢cm

On adopte : 6t=7 cm

4HAS Avec St=25cm

[N

Armatures de montage HAS8

G6HAI2 Avec St =25 cm

4HAS Avec St =25 cm

6HA12 Avec St=25cm

En traviée

Figure 3.32 : Schéma de ferraillage de I’escalier étage courant

3HAS8 Cadre+Etrier HA8
A / A
/

'A \. 4HA10 A

28HAS8 avec St=10 cm
2.80m

Figure 3.33 : Schéma de ferraillage de la poutre palier

Promotion 2020-2021 61



Chapitre III : Etude les éléments secondaires

3.3 Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés comme une console
de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente G et une surcharge d’exploitation Q .

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

Carrziage

R PP NPT \ Mortierde pose
'--"f (Y .: kL f}:( < (z{}r J-.--f-.rx'-.'-.'-f-J{.'-J-N-J-I- e 3
O L ORaSEaoas Sadle

__ﬁa}::\ O R R A G G CR SR R LR LR L AR SR LR L A A Ce Aat

‘ \Daile plaine
1.20m , Enduit au ciment

Figure 3.34 : Coupe sur balcon

Pour une bonde de 1 m de largeur :

G =G*1.00=5.31*1.00 = 5.31 KN/ml

Calcul de la charge due au poids du mur :

P=Gm*h

Epaisseur du mur : e= 30 cm — Gm = 3.05 KN/m?

Hauteur de mur : h=3.06 -0.15=2.91 m — P =3.05* 2.91 = 8.875 KN/ml

Surcharge d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation Q= 3.50 KN/m?

Pour une bande de 1 m de largeur :

q =Q*1.00 =3.50 KN/ml

Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries : donc la fissuration est considérée comme peu nuisible
—a=1cm

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle (CBA93)

Dmax < F avec & = 15 cm

15

Donc on prendra @ = 16 mm

Calcul de I’enrobage :
C=a+2—C=(10+)mm =18 mm

Hauteur utile :
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d=ep-c=15-1.8=13.25cm

P

ﬁ+f|

LA BB E A AR EEEEA;

OGN,

1.20

3

Figure 3.35 : Schéma statique du balcon
Moment fléchissant :

ELU :
My = -(L.35G+L5q )% -1.35 *P*L*1.00
My = - 23.31 KN.m

ELS :

Meer = (G +G )% - P*L*1.00

Meer = - 19.46 KN.m

3.3.1 Calcul du ferraillage :
ELU :

Mu=-23.31 KN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mu  _ 23310

M= opsbrd? ~ 14.2¢100+13.25° =0.0935

u=0.0935< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

13.25 15

100

A
v

Figure 3.36 : Section de calcul
1000gs > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—a=125(1-/1—2u)=0.123
B=1-0.4a=0.950

Détermination des armatures :

Mu 23310
osx fxd  348%0.950%13.25

A= =5.321 cm?/ml
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Condition de non fragilité :

Anmin= 0.23 *b*d* fis/fe = 0.23 * 100*13.25*2.1/400 = 1.599 cm &/ml
A=max (Ay; Amin) — A=5.321 cmml

Choix des armatures :

3T16 — A= 6.03 cm?/ml

ELS:

Mser = - 19.461 KN.m

Contrainte dans le béton : ey

v D’escalier étant protégé contre les intempéries, alors la fissuration est peu nuisible
v' FeE400

v' Section rectangulaire

v Flexion simple

Alors :sia <=2+ L2281, 6b < 6b™ = 0.6 * fc28 = 15 MPa

Avecy=— - 2331 _ 19 L9711 25 _ 345 > ¢ = 0.123— condition vérifiée
Mser 19.461 2 100

op <o, =15MPa

Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues

Aucune vérification pour os

Calcul les armatures transversales :

Tumax = (1.35G+1.5Q)*L+1.35*P

Tumax = (1.35*5.31 + 1.5 * 3.50) * 1.20 + 1.35*8.875
Tumax = 26.883 KN

L = Tumax _ 26883
u b+d 100%100%13.25

=0.202 MPa

1, = 0.05* fc28 = 1.25 MPa

7, = 0.202 MPa < 1, =1.25 MPa

il y’a pas de reprise de bétonnage les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Calcul de la fleche :

Condition de la fléche :

v E>i
L iO )
v = =
p b*d<fe

Vérification si la fleche est nécessaire :

v % > % — 0.125>0.05................ Condition vérifiée
A 603 2_ .
v op= == Tooitszs = 000455 < o 0.005................ Condition vérifiée
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Conclusion :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

3HA16 avec St=20 cm

— N A
| \ > Al \$|\ T 5HAa§ec sr:zj

15 cm
i —

35¢cm

30cm . 120 cm

7

5HA8 avec St=25cm

AN

B

| | 3HA16 avec St=20 cm

1 ml

Coupe A-A

Figure 3.37 : Schéma de ferraillage de balcon

3.4 Etude de ’acrotere :
L’acrotére est un élément en béton armé qui coiffe la toiture, il a pour role :

-Protection des joints d’étanchéité des infiltrations d’eau pluviale

-La sécurité des gens, personnes |w, L, T g
Q > f 3
LT
Fp > 60 e |G
My @ l

Figure 3.38 : Dimension de I’acrotére

3.4.1 Calcul du ferraillage :
L'acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher terrasse.

Il est soumis a un effort normal de compression di a son poids propre W, et un moment dd a une force
horizontale F, donnée par le R.P.A.99 (version 2003)

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion composée.
L'acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme préjudiciable.
Détermination des sollicitations :

Le poids propre : Wy
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W, : poids de I’élément considéré.

W, =1.725 KN/ml

La force horizontale Fp, :

Fp = 4*A*Cy*W,

Avec :

A: coefficient d'accélération de la zone]

C, : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires
Pour notre batiment, on a :

A=0.15 (Groupe d'usage 2 ; Zone Il.a)

C,=0.8 (Elément en console).

Fp=4x0.15%0.8x 1.725

Fp = 0.828 KN/ml

Effort normal et moment fléchissant :

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

Ny =1.35*G — N, =1.35x1.725 — N,;=2.328 KN
M, =1.5*Q*L — M, =15x1x0.6 — M,;=0.9 KN.m
Etat limite de service (E.L.S.) :

Nser =G — Nger =1.725 KN

Mser = Q*L — Msger = 1%0.6 = 0.6 KN.m
Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de I'acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de largeur et une
épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x 10) cm2.

Position du point d'application de I'effort normal :

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

10 9
|
) 100 .
Figure 3.39 : Section de calcul
g = =27 - 032 m
Nu 2.328
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eo:o.32m>§—c:%— 0.01 = 0.04 m

— L'effort normal est un effort de compression se trouvant a 1’extérieur de la section Donc la section
est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion simple avec un moment fictifs My
calculé par rapport aux armatures tendues.

N——x C

A = x G
. et

M;

Mi=Nu*e =N, (eo + g — ¢)=2.328 (0.32+% -0.01) =0.838 KN.m
Vérification de I'existence des armatures comprimées :

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

_ Muf _ 838
M= bbed? ~ 14.2+100497 =0.00728

p=0.00728< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—a=1.25(1-4/1—2u)=0.00925
B=1-0.40=0.996

Détermination des armatures :

_ Muf 838
A= =
os* Bxd 348%0.996%9

= 0.268 cm?/ml

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

u

=0.268 - =228

N
100*0s 100%348

A=A =0.202 cm?/ml

A=%=222 Ar=0.0505 cmz/ml

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

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

Amin=0.25% * S = 0.0025%100x10= 2.50cm/ml
Ac = max(A ; Amin) = 2.50cm?/ml
Choix des armatures :

4T10/ml — A=3.14 cm?/mL
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(T10 — e=25cm)
e <min(25 ; 2x10)cm — Condition vérifiée

Armatures de répartition :

Ai= % = 3'% — Ar=0.785 cm*’/ml

Choix des armatures :

3T8/ml — A=1.51 cm?/mL
(T8 — e=20cm)

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

M 0.496
8= —=—2=0.28m

Ns 1725
eo=0.28m>§—c=%— 0.01 = 0.04m

— Le point d’application d’un effort normal de compression Nser se trouve en dehors de la section — la
section est partiellement comprimée (S.P.C)

N compression

x C

)

axe neutre

Figure 3.40 : Position de centre de pression
Détermination des contraintes :
C: Centre de pression (point d'application)
c: La distance du point C a l'arréte la plus comprimée
y2: La distance du point C a l'axe neutre
Yi=Yy2+C
N est un effort de compression — y, >0
C se trouve a l'extérieur de la section — ¢ sera considéré comme négatif.

Calcul des contraintes :

90A4r . 904
F(c-d) 2 0)

p=-3c?-

c=eo-%=28-%=23cm—>c=-23cm

p=-3(-23)%+ %(%23) = - 1496.568
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90A/

q=-20° - 5(c-d ")+ (00"

90%3.14

= - 2(-23)- Z222%(9+23)2 = 21440.176

y» est la solution de I'équation y22 + p *y, +q = 0 — y,° -1496.568y, + 21440.176 =0

Dont la résolution est comme suite :

A=qR+— * pP= (21440.176)2 +-*(-1496.568)? = -36894699.53 < 0
_3q |-3 _ 3%21440.176 -3 _ _ o
A<O— COSP = P~ 2+(-1496.568) \/ “tageses .~ V02— 0= 164.15

=2 \/? =2* /—1492568 = 44.670

Yo1 = a cos(/3) = 44.67 * cos(54.716) =25.802 cm

Y22 = a cos((¢/3)+120°) = -44.480 cm

Y23 = a cos((¢p/3)+240°) = 18.677 cm

Y2 = max (Ya1:Y22; Y23)= 25.802 cm
O<y1=y2+c=280cm<10.........cceennenaen. Condition vérifiée
D’ou:y:1=2.80cm

Calcul du moment statique :

b*yl 100%2.802

S=2YL 15 % A% (duyy) =

- 15 * 3.14 * (9-2.80) = 99.98 cm?

_ Ns _ 1725
100%S  100%99.98

op=k*y1=0.172 * 2.80 = 0.481 MPa

=0.172

os= 15 *k *(d-y1) = 15 * 0.172 * (9-2.80) = 15.996 MPa

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme préjudiciable :
o5~ =min G *f.; 110,y * f£28) avec : FeE400—n=1.6 et f, = 400 MPa

Donc : 6~ = min (§ * 400 ; 110v/1.6 * 2.1) = 201.63 MPa

ob = 0.6 *fos=0.6*25=15MPa

Conclusion :

op=0.481 MPa <o, =15 MPa

os = 15.996 MPa < os = 201.63 MPa }—> Les armatures calculées a ELU seront maintenues
Veérification des contraintes de cisaillement :

Tumax = 1.5*F, = 1.5*0.828 = 1.242 KN
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_ Tumax _ 1242
u b+d 10049100

=0.0138 MPa

1, = 0.05 * f2e = 1.25 MPa

1,= 0.0138 MPa < 1, =1.25 MPa

il y’a pas de reprise de bétonnage les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Remarque :

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

10 cm 10 cm
P
i)
L I Armature de montage
-pingle HIAG
< | 4HA10 avec St=25 cm
5 |
2 -
© 3HA8 avec St=20 cm Epingle HAG
e 3HAS8 avec St=20 cm S
R ——t——
A S | 7 4HA10 avec St=25 cm
£
o
w
“ Coupe A - A
30cm
—

Figure 3.41 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere

3.4 Etude de la salle machine :

Notre batiment comprend deux cages d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement V =1m/s. La surface
de la cabine est de (1.95 x1.95) m2. La charge totale que transmettent le systéme de levage et la cabine
chargée est de 5,7 tonnes 6 personnes.

Figure 3.42 : Schéma d’ascenseur
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Dimensionnement de la dalle :

A | % """ N

rF
L J

Figure 3.43 : Répartition de la charge localisée sur la dalle

p:L_le-_%=1>o_4
Ly 195

Las dalles de notre structure portent suivant deux directions, le calcul se fait en flexion simple.

Pour un panneau isolé :

-5 -65cm—LeRP.A impose que hmin = 12 cm, donc on prend : hy= 15 cm

hy>—==
30 30

La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge
centrée. Avec :

ho : Epaisseur de la dalle (h, = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e=5cm)

p : la charge concentrée

k =1, car les revétements est aussi solide que le béton.
a="b=80cm

v : coefficient de poisson

Onaura:

U = a+2k.e+ho = 80+2x5+15 = 105cm

V = b+2k.e+h0 = 80+2x5+15 = 105cm =U = V =105cm
Calcul des sollicitations :

ELU : (v=0)

Systéme de levage : q.=1,35x57 = 76.95 KN

Dalle en bétonarmé : G = (25 x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN/m.
Q = 1KN.
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= (1.35x4.85 + 1.5x1) = 8.05 KN/m.

ELS : (v=0.2)

Systeme de levage : (ser = 1*57 = 57 KN.

Dalle en béton armé : gser = (4.85 + 1) = 5.85 KN.
Principe de calcul :

Calcul des moments dus au systeme de levage :

M3, M, : coefficients données en fonction de («; % ; lL]_;
— My= qu. My
— My1= qu. M,

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My et My, :

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :
M=y * qu * L2 X

My2 =py * My

Avec: v : coefficient de poisson tel que v=0,2a L’ELSv=0a L’ELU

Calcul de Mx1 ; Myl : dus au systéeme de levage :

ELU : (v=0)
_Lx_195_
Ly 195
Lx 195 Ly ~ 195

D’ou : M; =0.09 ; M2 =0.09 (abaque de PIGEAUD Annexe Il )

M= q (M1 +v My)

My1= q (M2 +v M1) Avec : v=0 Donc :

M= qu. My = 76.95x0.09 =6.92 KN.m M= qu. M2 = 76.95x0.09 = 6.92 KN.m
Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My, :

My=pix * qu™* L2 X

My2 =py * My

Avec: v=0Pour: a=1— { u,=0.037; u, = 1.000} (tableau de PIGEAUD Annexe I)
Mo =0.037*8.05*(1.95)? = 1.132 KN

My, = 1.00* 1.132 = 1.132 KN.m

Superposition des moments :

M= Mx1+ Mx2=6.92+1.132 = 8.052 KN.m
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M,= My+ Myo= 6.92+1.132 = 8.052 KN.m

Remarque : A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

My app = - 0,30My =My app = - 0,30My
My ra= 0,85Mx =My tra = 0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens Zone Moments (KN.m)
X-X Appuis -2.415
ELU Traveée 6.844
Y-Y Appuis -2.415
Travée 6.844

Tableau 3.4 : Moment agissent sur la dalle machine a ELU

Calcul de My ; My : dus au systeme de levage :

ELS : (v=0.2)
o= L_x = g =1
Ly 195
Lx 195 Ly _ 195

D’ou : M; =0.09 ; M2 =0.09 (abaque de PIGEAUD Annexe Il)
M= q (M1 +v M2)

My1= g (M2 +v M1) Avec: v=0.2 Donc :

M= Gser (M1+0.2*My) = 57%(0.09+0.2*0.09) = 6.156 KN.m

My1= Gser (M2 +0.2*M) = 57*(0.09+0.2*0.09) = 6.156 KN.m
Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My et My, :
Mio=puX * Qser * L2 X

Myz =py * My

Avec : v=0.2 Pour: a =1 — { i, = 0.044 ; u, = 1.000} (tableau de PIGEAUD Annexe 1)
My2=0.044*5.85*(1.95)2 = 0.978 KN

My, = 1.00* 0.978 = 0.978 KN.m

Superposition des moments :

My= Myi+ Myo= 6.156+0.978 = 7.134 KN.m

My= Mys+ My,= 6.156+0.978 = 7.134 KN.m
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Remarque : Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

My app = - 0,30My ':>Myapp =- 0,30My
My ra= 0,85Mx =My tra = 0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens Zone Moments (KN.m)
X-X Appuis -2.140
ELS Travée 6.063
Y-Y Appuis -2.140
Travée 6.063

Tableau 3.5 : Moment agissent sur la dalle machine a ELS

Diagrammes des moments :

ELU : 2415 | /|2.415

Max 6.844

2415 +\ /|2.415

", l\_;’/

6.844

Figure 3.44 : Diagrammes des moments a L’ELU

ELS:
v
r
M 6.063
2140 N /| 2140
~_+ 7
r
M, 6.063
Figure 3.45 : Diagrammes des moments a L’ELS
Ferraillage :

Calcul des armatures en flexion simple :
Le calcul se fera a L’ELU pour une bande de 1m.

hi=15cm; b = 100cm; d = 13.5 cm; y, = 1.5; ys = 1.15; FeE400. os = 348 MPa ; fcs = 25 MPa ; fios =
2.1 MPa ; op = 14.20 MPa.

=Ferraillage dans le sens x-x : (Fissuration peu préjudiciable).
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Aux appuis : M= 2.415 kN.m et En travée : M; = 6.844 KN.m

En travée :

Mt 6844

K= vd?ou  100+135%142 0.026

1 =0.026 < 0.186 = le pivot A = A’= 0 (section simplement armée. S.S.A)
a=1.25%1—(1 — 2x0.026) = 0.033
B=1-0.4*a = 1-(0.4*0.033) = 0.986.

Mt 6844

= = = 2
At os* Bxd 348x0.986+13.5 1.477 cm?/ml

=0n adopte : Ai=4HA10 =3.14 cm2

En appuis :

Ma 2415

K= bd?fbu = 100*13.52*14.2: 0.0093

1 =0.0093 <0.186 = le pivot A => A’= 0 (section simplement armée. S.S.A)
a=1.25%1—(1 — 2x0.0093) = 0.0125
B=1-0.4*a = 1-(0.4*0.0125) = 0.995

Ma 2415

= = = 2
A= e = Sraosseinas = 0-5166 cm?/mi

=0n adopte : Aa =4HA10 =3.14 cm2

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Sens | Zone Moments As Anin A adopté Choix
(KN.m) calculé | (cm?) (cm?)

X-X | Appuis -2.415 0.5166 | 1.63 3.14 4HA10

Travée 6.844 1.477 1.63 3.14 4HA10

Y-Y | Appuis -2.415 0.5166 | 1.63 3.14 4HA10

Travée 6.844 1.477 1.63 3.14 4HA10

Tableau 3.6 : Ferraillage suivant les sens X-X et Y-Y
Veérifications :
Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = 0.23 *b*d* fipe/fe = 0.23 * 100*13.5*%2.1/400 = 1.63 cm 2

Sens X-X:
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Aux appuis : A;=3.14 cm?/ml > Amin=1,2cm?/ml = C.V
En travées : A=3.14 cm?ml > Anin=1,2cm?ml = C.VV
sensy-y :

Aux appuis : A;=3.14 cm?/ml > Amin= 1,2cm?/ml = C.V
En travées : A=3.14 cm?/ml > Anin = 1,2cm?/ml = C.V
Veérification des diamétres maximaux des barres :

On doit vérifier que : ®max < %

Oy = 10 mms%zw mm = C.V

Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs suivantes
en région centrale.

Armatures Ay/Ly: St =25 cm < min(3h ; 33cm)=33 cm = C.V

Armatures Ay /Ly : St =25 cm < min(3h ; 33cm)=33 cm = C.V

Qu<0.045 * i * h*f%
Avec :

Qu: La charge de calcul a L’ELU

h: Epaisseur totale de la dalle

ui : Périmetre du rectangle d’impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle.
wi=2(U+V) = 2(1.05+1.05) =4.20 m

Qu=1.35*57=76.95 KN

Qu< 0.045 * 420 * 15% 22 = 472,50 KN

2
1.
Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge. On doit vérifier que

76.95

U=V ->py=—"L4_= =13.15 KN
2a+b 2%1.95+1.95
1, = = __B3150  _ 50974 MPa

b+d  100+13.5+100

o= min(0.15f;28 - 4 MPa) = 2.5 MPa

Vérification de compression dans le béton ELS : (La fissuration est peu nuisible)
On doit vérifier que :

Contrainte de compression dans le béton ELS:
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op,<0= O.6f523 =15MPA

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_Mser

K

jop = K*Y
Avec :

_ bxy?
T3

+ 1.BA(d-y)+1.6A°(y-d)

_ 15(4s+4s’), b(d*As+d'+As")
y= b \\/1 + 7.5(As+Asr)? D)

Les résultats sont groupeés dans le tableau suivant :

Sens | Zone Mser As I(cm*) |y (cm) K Gb G Observation
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
X-X | Appuis - 2.140 3.14 | 5608.736 | 3.06 0.381 1.165 15 CcV
Travée 6.063 3.14 | 5608.736 | 3.06 1.080 3.304 15 (OAY
Y-Y | Appuis - 2.140 3.14 | 5608.736 | 3.06 0.381 1.165 15 CcV
Travée 6.063 3.14 | 5608.736 | 3.06 1.080 3.304 15 (OAY

Tableau 3.7 : Veérification de compression dans le béton ELS suivant sens XX et YY
Vérification de la fleche :
Etat limite de déformation (la fléche) :

)

L : la portée entre nus d’appui.

M : moment maximum en travée.

Mo : moment isostatique.

A : section d’armature tendue correspondante.

Si 'une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fléche et la vérifier avec la fleche
admissible.

Vérification de conditions :

As*b*d<4.2 fe = 3.14 100x13 = 0.0024 < 4.2 400 = 0.0105MPa =

A 4.2 3.14
bxd — fe 100%13.5

=0.0024 < % =0.0105 MPa — C.V

o 15 - 0.076> 1 =0.0625—CV
LX 16 195 16
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L>2 15 20076>-=00625 > CV
Ly~ 16 195

h 1%6.063

Lo LMeserxy L 15 - 0.076 > —0.074 - C.V
Lx — 10" Mserx 195 10%7.134
Lo LMEseryy 15 20,076 > =228 _ 074 - C.V
Ly — 10" Msery 10x7.134

Toutes les conditions sont veérifiées donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.

Schéma de ferraillage pour la dalle machine :

4HA10 avec St=25 cm

woe [ 3 2 T T T )
_4/1/_L \ 4HA10 avec St=25 cm J+_

P 225cm _

15¢cm
—

4HA10 avec St=25 cm

—7

Sens Y-Y r\ :/ : \s\ : \s\ : \:\
_+L \ 4HA10 avec St=25 cm

15cm 210cm

pa a

Figure 3.46 : Schéma de ferraillage de la salle machine
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V. Chapitre 4 : Etude dynamique

4.1 Introduction :

L'étude sismique a pour but d'assurer la sureté de I'ouvrage face aux forces destructrices des séismes.
Parmi les différentes méthodes a notre disposition pour réaliser cette étude, nous avons décide d'opter
pour la méthode statique équivalente. Afin de nous aider dans cette tache, nous avons décidé de recourir
au logiciel ROBOT pour assurer une fiabilité des résultats.

Méthode statique équivalente :
Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme
de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de l'action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies projeteur. Dans le cas général, ces deux directions
sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I'élément a partir des
méthodes d'analyse statiques pour les charges de conception recommandée sont inférieures aux forces
et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets d'un séisme majeur pour lequel
les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui
est fourni par les détails de construction de I'élément.

Modélisation :

Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses
concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation horizontale par
niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les deux (2) directions puissent étre
découplés.

La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir de sections
non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique
totale.

Vérification des conditions de la méthode statique équivalente :
-Le batiment possede une forme assez symétrique C.V

-Pas d'élément porteur discontinue C.V

-Pas de décrochage en élévation C.V

-Rapport des dimensions du batiment

025< 2 <4
Lx

025<—2 —075 <4 CV
23.75

-Rigidité du plancher :
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So= Surface des ouvertures
So=4,75x 2,50 = 11.875 m?
Sp= Surface du planché

Sp= 18 x 23.75

Sp= 4275 m?

So/Sp < 15%

11.875

Zone lla, le batiment satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation, la hauteur :

hn=33.66m < 65m C.V

4.2 Determination des parametres de la force sismique :
v="222w

Coefficient d'accélération A:
Mostaganem (zone lla)
{Groupe dusage2 — A=0.15
Coefficient de comportement global de la structure R:

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

Dans notre structure on a utilisé un systeme de contreventement mixte portique et voiles en béton armé
avec interaction, alors le coefficient de comportement global de la structure est pris égale a : — R=5

Facteur de qualité Q :
Q=1+¥{,pq

Avec Py : les pénalités qui dépendent de plusieurs criteres qui sont donnés par le tableau suivant :
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Critéreq
Pq
Pag//xx Pqllyy
Condition minimale sur les files de 0 0
contreventement
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controéle de qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de la qualité de ’exécution 0 0
Total 0.10 0.05

Tableau 4.1 : Facteur de qualité
Q=1+¥%_, pq Sens longitudinal (xx) Qx = 1+0.15=1.15 — Q,=1.10
Sens longitudinal (yy) Qy = 1+0.15=1.15 — Qy=1.05
Facteur d’amplification dynamique moyen D :

25n O0<T<T2
- T2yor3
D=/{ 2.5q (?) T2<T <308
250 ()R () T=3.08
T, : période caractéristique associée a la catégorie du site.

Site meuble (S3) — T, =0.50s

1 : facteur de correction d’amortissement

n= /2%8 > 0.7 ou €% est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissages. €=7% pour les Portiques en béton armé avec un
remplissage dense : 1 =0,882 > 0,7

Estimation de la période fondamentale de la structure :

La formule empirique nous donne : Tf=min (C+* (hn)**; 0,09 *3—%)
hn: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
hn =33.66 m

CT: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Il est donné par le
tableau 4.6 du RPA99/v2003 page 42.
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C+=0.05s

T=0.05* (33.66)%* = 0,69 sec

D: Dimension du batiment mesure a la base dans la direction de calcul considéreé :
Direction X :

Dx=23.75m

33.66

- *
Tx=0.09 T

=0.621s

T:=0.621s
Tax analytique = 0.72s ( Mode 2)

T2=0.505 < T =0.6215 < 3.0s — D=2.51 (-)°

o o
© @OQOLEEDE &Ko) - BAGAL ' =
I I I I I
AR - -
( Erogerri ‘ ' ) . RFtage 1)
— - ] \, J mbu AR
l/r‘ - ' :: alli ar 9"107\‘ |\t \ 7+.}E{ﬁgeﬂfg
\l 5 /1Y ) L il e
(Eepe ' - ': 99) (AE9)
(Fofes T ': D) (i (+QEtRg8 )
( By 7) e )
ew'=\iln| ] tage6 ) (g (Ftage6)
(E =] Ftage 5 ) ( Etts (_Etage5 )
(Erfpes T {Etage 1) E - (Etage 4 )
(ot = { Ftage3) (Etg ===t — (Ftage 3)
e - a iy
( = - H { Elage?2 ) ( Elae= (Etage2 )
E _'\ 1 I n M Ftage 1 ‘ET He—
+1b3) |- ] - (= 53j AT =l -

f O s e R e

Figure 4.1 : La déformation dans le sens X
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Figure 4.2 : Vue en plan de la déformation dans le sens X

Direction Y :

D,=18m

T, =0.09 * %ﬁ; =0.714s

Tf=0.714s

Tay analytique = 0.97s ( Mode 1)

To=0.50s <T=0.714 5 <3.0s — D=2.51 ()%

D =157
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(9)
/

(10)

Figure 4.3 : La déformation dans le sens Y

4. Les dispositions des voiles :

La disposition doit se faire de la maniere la plus symétrique possible afin que la période dynamique
obtenue par calcul grace au logiciel robot ne dépasse pas la période fondamentale calculée de plus de
30%.

Figure 4.4 : Les dispositions des voiles
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|
] e e

E
|

Figure 4.5 : Les dispositions des voiles
W; =47530.8984 KN
Poids Total de la structure :

Selon le RPA99 2003 il faut prendre la totalité des charges permanentes avec une fraction  des Charges
d’exploitation.

W : poids total de la structure
W =YL, Wi avec:n: le nombre de niveau
Wi = Wyqi + B*Wqi

Wi @ poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure. Wy; : charges d'exploitations.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation :
B = 0.20 pour un batiment & usage d'habitation

Les poids de chaque étage est donnée par le tableau suivant :
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Etages Wi (KN)
10 4772.8003
9 4092.1096
8 4092.1096
7 4171.7131
6 4171.7131
5 4263.5631
4 4263.5631
3 4367.6599
2 4367.6599
1 4484.0033
RDC 4484.0033
Totale 47530.8984

Tableau 4.2 : Poids de la structure

Le centre de masse et le centre de torsion de la structure donnés pour chaque niveau sont résumés dans

le tableau :
Centre de masse Centre de torsion
Etages Xm Ym Xt Yt
10 11.84 9.21 11.90 9.00
9 11.97 9.07 11.90 9.00
8 11.97 9.07 11.90 9.00
7 11.98 9.07 11.91 9.00
6 11.98 9.07 11.91 9.00
5 11.99 9.06 11.91 9.00
4 11.99 9.06 11.91 9.00
3 12.00 9.06 11.91 9.00
2 12.00 9.06 11.91 9.00
1 12.01 9.05 11.91 9.00
RDC 12.01 9.05 11.91 9.00

Tableau 4.3 : Centre de masse et centre de torsion

Promotion 2020-2021

87



Chapitre IV : Etude dynamique

Evaluation des excentricités :

Le RPA99 2003, impose le calcul de 2 types d'excentricités :

- L'excentricité théorique.

- L'excentricité accidentelle.

Excentricités théoriques :
ext = |Xm‘xt |
eyt = |Ym'Yt |

Avec : Xm, Ym : Les coordonnées du centre de masse.

X, Yt : Les coordonnées du centre de torsion.

Excentricités accidentelles :

L'excentricité accidentelle se calcule a l'aide de la formule suivante :

€xa = max(5%|—xmax; ext)

eya = maX(S%Lymax , eyt)

Les résultats des différents types d'excentricité sont regroupés dans le tableau suivant :

Excentricités théoriques Excentricités accidentelles
Etages ext eyt exa eya
10 0.06 0.21 0.23 0.22
9 0.07 0.07 0.23 0.22
8 0.07 0.07 0.23 0.22
7 0.07 0.07 0.23 0.22
6 0.07 0.07 0.23 0.22
5 0.08 0.06 0.23 0.22
4 0.08 0.06 0.23 0.22
3 0.09 0.06 0.23 0.22
2 0.09 0.06 0.23 0.22
1 0.10 0.05 0.23 0.22
RDC 0.10 0.05 0.23 0.22

Tableau 4.4 : Excentricités accidentelles et Excentricités théoriques
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Calcul de la force sismique ‘V’ :

Dans notre cas le facteur d'amplification dynamique D et le facteur de qualité Q sont pas les méme dans
les 2 directions, donc la force sismique sera dans les 2 directions.

Direction X :

AD 0.15%1.9%1.10
TQ *x W = . Aoxd.ox. 20

V =2980.18733 KN

V= * 47530.8984

80%V = 2384.1498 KN
V dynamique = 2747.8469 KN

V dynamique > 80%V ..........c.ceeenen. (OAY
Directiony :
V=228 w = 2T 475308984

V =2350.6405 KN

80%V =1880.512 KN

V dynamique = 2189.8138 KN

V dynamique > 80%V .............coeuent. (GAY
Distribution verticale de la force sismique :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon la
formule suivante :

V=F+ X Fj

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l'influence des modes
supeérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :

Ft=0,07TV
Avec T la période fondamentale de la structure.

La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou égale
a 0,7 secondes.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule

. _(V-Ft)Wihi
Fl:ﬁ
i=1 Wihi
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Distribution verticale de V :

Etages Hi (m) Wi (KN) Hi*Wi (KN.m) Fx Fy
10 33.66 4772.8003 160652.4581 527.4363 409.5947
9 30.6 4092.1096 125218.5538 411.1037 319.2535
8 27.54 4092.1096 112696.6984 369.9933 287.3281
7 24.48 4171.7131 102123.5367 335.2807 260.3711
6 21.42 4171.7131 89358.0946 293.3706 227.8247
5 18.36 4263.5631 78279.0185 256.9970 199.5778
4 15.3 4263.5631 65232.5154 214.1641 166.3148
3 12.24 4367.6599 53460.1571 175.5144 136.3004
2 0.18 4367.6599 40095.1178 131.6358 102.2253
1 6.12 4484.0033 27442.1002 90.0948 69.9655

RDC 3.06 4484.0033 13721.0501 45.0474 34.9827
Tableau 4.5 : Distribution de la force sismique V

Promotion 2020-2021

90



Chapitre V : Etude les éléments de résistance

V. Chapitre 5 : Etude des éléments de résistance

5.1 Etude des portiques :

Introduction :

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

Définition :
Poteaux :

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

Poutres :

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

Ferraillage des portiques :
Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

e G: Charges permanentes

e Q: Charges d'exploitations

e E: Efforts sismiques
Combinaisons prises en compte :

BAEL 91: Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;

e 135G+1.5Q —E.L.U.
e G+PE.L.S.
RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles;

e 08*G+E }
e G+Q=+E — Poteaux
e G+Q + 1.2E — Poutres

Les efforts sont calculés en tenant compte des combinaisons obtenues a I'aide du logiciel Robot bat.

5.1.1 Ferraillage des poutres :
On distingue deux types des poutres :

e Poutres principales: (30 x 40) cm?,
e Poutres secondaires : (30 x 35) cm?,

Ferraillage réglementaire :

Recommandation du RPA99 (version 2003):
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Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone lla.

e Armatures maximale : 4% x B en zone courante

e Longueur de recouvrement : 6% X B en zone de recouvrement
Avec : B: Section de la poutre.

Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
Agmin = 0.003xSxb

Avec:

e b: Largeur de la section
e S: L'espacement des armatures transversales.
L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

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

S=min (%;12*@)

e En dehors de la zone nodale :

s=2
2

Réglement BAEL91 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Amin=0.23*%*b*d — Pour les armatures tendues.

Les sollicitations des poutres :

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

Types Etat limite ultime Etat limite de Situation Efforts
(E.L.V) service (E.L.S) accidentelle tranchant
Moments Mt Ma Mt Ma Mt Ma T (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Poutres 64.97 | -120.69 | 47.42 -88.07 | 98.38 | -133.95 133.79
principaless
Poutres 38.52 -64.51 27.97 -42.78 | 46.96 -73.64 66.86

secondaires

Tableau 5.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants

Promotion 2020-2021 92



Chapitre V : Etude les éléments de résistance
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Figure 5.2 : Les efforts tranchants sur les poutres secondaires
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Armatures longitudinales :
Conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e Poutres principales: Amir= 0.005 x 30 x 40= 6 cm?
e Poutres secondaires: Amin= 0.005 x 30 x 35 =5.25 cm?

Conditions imposeées par le BAEL.91:

e Poutres principales: Amm=0.23*%*30*36 =1.304 cm?
e Poutres secondaires: Amin=0.23*%*30*31.5 =1.141 cm?
Exemple de calcul :

Poutres principales (30x40) cm2 :
En travée :

Cas fondamentaux :

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

Mw = 64.97 KN.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ Mtu _ 64970
H= obxbxd?  14.2+30%362

=0.117

u=0.117< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000es > 1000e; — os = fe/ ys =400/1.15 = 348 MPa
—a=1.25(1-/1—-2u)=0.156

B=1-0.40=0.937

Détermination des armatures :

Mtu 64970

= = = 5.534 cm2/ml
os* Bxd 348%0.937%36

Auw

Choix des armatures :
4T14— A = 6.15cm?

ELS:

Mis = 47.42 KN.m
Contrainte dans le béton : oy

v' Acier FeE400
v' Section rectangulaire sans A’
v" Flexion simple

. -1 c28
Alors:sia<?24+ L
2 100

— ob<cb =0.6*fc28 = 15 MPa

Avecy =t _ 8497y 37 137714 25 _ 0435 > g = 0.0623 — condition vérifiée
Mtser 47.42 2 100
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Conclusion :

op <op =15MPa

Fissuration peu nuisible — Les armatures calculées a ELU seront maintenues
Aucune vérification pour os

Situation accidentelle :

Miace = 98.38 KN.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ Mtacc _ 98380
H obxbxd?  18.47x30%36°

=0.136

p=0.136< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e; — os = fe/ ys = 400/1 = 400 MPa
—a=1.25(1-4/1-2u)=0.183
B=1-0.40=0.926

Détermination des armatures :

Mtacc 98380
asx Bxd 400%0.926%*36

Avace = = 7.377 cm?/ml

Atacc = max ((Acar ; Aacc ; Amin ) = 7.377 cm?/mll
Choix des armatures :

2T14+4T12— A =7.6 cm?

En appuis :

ELU:

M. = -120.69 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ Mau _ 120690
H obxb*d?  14.2%30%36%

=0.218

p=0.218> pag = 0.186 — pivot B ; eb=3.5%
p=0.218< .= 0.392 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e1 — os = fe/ ys =400/1.15 =348 MPa
—a=125(1-,/1-2u)=0.311

f=1-0.40=0.875

Determination des armatures :

=11.009 cmz/ml

_ Mau 120690
Aau - =
os* Bxd 348%0.875*36
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ELS:
M, =-88.07 KN.m
Contrainte dans le béton : b

v' Acier FeE400
v Section rectangulaire sans A’
v" Flexion simple

Alors : si a <=2+ L28, 6b < 5b™ = 0.6 * fios = 15 MPa
Avecy= o 12009 _ 437 137714 25 _ 9435 > g = 0.0623— condition vérifiée

Maser ~ 88.07 2 100

op <o, =15MPa

Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues
Aucune vérification pour os

Situation accidentelle :

Moaacc = -133.95 KN.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ Maacc _ 133950

H= obxbxd?  18.47%30%362 =0.185

p=0.185< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e; — os = fe/ ys = 400/1 = 400 MPa
—a=125(1-,/1—2u)=0.258
B=1-0.40=0.896

Détermination des armatures :

Maacc __ 133950
osx Bxd  400%0.896%36

Aaace = = 10.381 cm2/ml

Azace = Max ((Acal ; Aacc; Amin) = 11.009 cm?/ml

Choix des armatures :

4T14+6T12— A =12.95cm?

Veérification de I'effort tranchant :

Tumax=133.79 KN

Vérification de I'influence de I'effort tranchant au voisinage d'appuis :
Tu?<0.267xax*b * fc28

Avec :a=0.9*d =0.9*36 = 32.4 cm

Tu=133790 N < 0.267 * 32.4 x 30 = 25 » 100 = 648810 N

Promotion 2020-2021 96



Chapitre V : Etude les éléments de résistance

— L'effort tranchant n'influe pas au voisinage des appuis.
Vérification de I'influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

Mu
0.9*d)

AL?> }]:—Z(Tu+

AL=11.009 cmz/ml > = (133790 — =2~
400 32.4

)/100=3.73cm&ml............. (OAY

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

Nous avons:

_ Tumax _ 133790

W= T 30m36:100 - 1.238 MPa

Ty = min (0.2*% ; 4 MPa) = 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)
0.05=* fc23= 1.25 MPa
1,=1.238 MPa < tu =3.33 MPa — les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
Section et écartement des armatures transversales A::
@ <min (—; 22 ; dlmin) — dt<min (2; 2% ;1.4)=1.142cm
35° 10 35" 10
On prend : ®t = 10 mm de nuance d’acier FeE400 — 4®10—At = 3.14 cm? (1cadre+1étrier)

Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL91 :

At > Tu—0.3 ft28*K
b0x5t1™ 0.8+fex(sina+cosa)

K= 1 (flexion simple)

o= 90°
O S e o ase-aa-am - S5087 M
dz<min (0.9d;40cm)=32.4cm
8 < 2208 = 210 - 140,66 cm
At > Tu—0.3 ft28*K Atx0.8xfe _ 2.01%0.8%235 =21.849 cm

b*8t3™ 0.8+ fex(sina+cosa) —os= b(Tu—0.3 ft28)  30(0.0535 —0.3%2.1)
Selon RPA99 (version 2003) :

Zone nodale :

S < min ( % ; 12 *®) = min (? ; 12%1.4)=10 cm — 6:= 10 cm
Zone courante :

o5<h/2=40/2 520 cm — &= 15cm
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o< min ( &tl ; 6t2 ; ot3 ; dt4 ; 6t5) = 10 cm — On adopte : 6t =10 cm
Veérifications des armatures transversales :

Zone nodale :

Amin = 0.003*10*30= 0.9 cm?

Zone courante :

Amin = 0.003*15*30= 1.35 cm2

Longueur de recouvrement :

Lr =40*® max = 40* 1.75 =70 cm

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est la méme
gue celle déja montrée ci-avant ; on donne directement les valeurs des armatures trouvées et le choix du
ferraillage.

Amin (cm?) Acal Acal Longueur de
(cm?) o (cm?) | recouvrement
Type des poutres BAEL | RPA Barres choisis (cm)
Poutres | Travées| 1.304 6 7.377 2T14+4T12 7.6 70
principales
Appuis | 1.304 6 11.009 4T14+6T12 12.95 70
Poutres | Travées| 1.141 5.25 | 3.902 3T14 4.62 70
secondaires
Appuis | 1.141 5.25 6.41 2T14+4T12 7.6 70

Tableau 5.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres

\ V

3HA14 (CHAP) ;>
BIHAM (filante) (Cadre + EtrierenT8) ~ 3HA14(chap) 3HAT4Tilante)

A

la

10HAS St= 10 cm 8HAS St=8cm 14HA8 St=15¢m 8HA8 St=8 cm SHAS St=8cm 6HALSt=15¢
L'=70cm L'=210cm _ L'=70¢cm
130 cm L S0em 350 cm s0cm 165 cm

Figure 5.3 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires en travées
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e e !

N
ZHMI“‘AHMZ(NWE) 2HA14+4HA12(CHAP) 2HAJ4+4HA12 (flante) 2HA14+4HA12(chap) (Cadre + Etrier en T8)
A 14+4HA12(chap)
A !
HA8 St=8cm 14HAS St=15cm SHAS St = 8em BHAS St=8cm  12HAS St=15cm 8HAS St=8cm BHAS St=8cm SHAS St=15cm |
L'=70cm L'=220 em L'=70cm
50 cm 375¢m . 50 cm 375¢m . 50 cm 155 cm

Figure 5.4 : Schéma de ferraillage des poutres principales en travées

5.1.2 Ferraillage des poteaux :
Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systéme planchers -
poutres par point d'appuis isolés.

e Leurs roles:

- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)
- Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux - poutres pour reprendre les efforts
horizontaux

- Effet du vent

- Effet de la dissymétrie des charges

- Effet de changement de la température

- Effet des efforts sismiques

- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).
Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y), ils sont calculés en fonction de I'effort normal N et:
le moment fléchissant M selon les cas suivants :

Sens y-y Sens K-xX
v —> N, = Al M. >N, —A4
Nuw > M — A2 Ny =M, = A3
min M_m”.,. -3 A3 N.ui.. _HW,TM- - A6
N

r
Ay ad

My

M, W

Figure 5.5 : Direction des moments et effort normal dans un poteau
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Les sollicitations sont calculées a I'aide de logiciel Robot bat sous les combinaisons d'action suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q+E) et (0.8GE)
pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003]

Le ferraillage :

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles imposées par le
RPA99(2003) et le BAEL91.

Les armatures longitudinales :

Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes:
Conditions de RPA99 (version 2003):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets:

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone Il a.
- Leur pourcentage maximale sera de:

* 4% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement.

- Le diamétre minimum est de 12mm

- La longueur minimale de recouvrement est de: 400 en zone Il a

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Il a

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)

- les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la
zone nodale sont :

« L'=2h'
. h'=max(%;b;h;60cm)
Avec: h: Hauteur de la poutre;

b et a: Section d'un poteau;

he: Hauteur libre entre deux étages.

—
+ e Poutre
" e\
A B v, WG, 2
) AN/ +h
LS L LA LLL L LG SEOD
\ rl | /I
b /
4 A P

Figure 5.6 : La zone nodale
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Conditions de BAEL91 :

La section A. des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
-AL> 4cm? par metre de périmetre

-0.2%B < AL <5%B — Pour une section entiérement comprimée

Avec: B: Section totale du poteau.

_ ft28

'Amin - f_e

Xb  pour une section entierement tendue.

-Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit respecter la
condition suivant :

-c < min (b+10cm ; 40cm)

B : petit coté du rectangle

Figure 5.7 : Espacement entre les armatures longitudinales
Les armatures transversales :
Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des poteaux A sont calculées a l'aide de la formule:

A T
At - paxTu
8t = axfe

Avec:

- Ty : Effort tranchant

- a: Hauteur totale de la section brute

- fe: Limite élastique des armatures transversales

- pa: Coefficient dépend de I'élancement géométrique Ag
If

*pa=2.5si Ag=5hg=—
*Pa=3.75si Ag< 5

Espacement entre les armatures transversales : 8t
Zone nodale :

St < min (104L ; 15cm) (zone lla)

Zone courante:

St <15@L (zone lla)
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Section minimale des armatures transversales :
At , .

—— en % est donné comme suit :

St«b

Si:

- A=25—-04%
- A<3-0.8%
- -3<2¢<5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec :

Ag = (% ou %) avec :

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée et
Ls: Longueur du flambement.

Conditions de BAEL91 :

-Le diametre des armatures transversales doit étre :
1
q) S g q)Lmax

-L'espacement des armatures transversales a pour valeur :

St = min (15® min ;40cm; b+10cm)

Avec :

b: Plus petite dimension de la section transversale du poteau et

®Lmin : Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir minimum trois cours des
armatures transversales.

l
1]
]
Il
I

o
—

L i
T i IMlmmum 3 cours
. 1\
n 1
"
e
i

J1. 1

Figure 5.8 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

(e
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Sollicitations de calcul :

Combinaisons Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau

50x50 45x45 40x40 35x35 30x30

Nmax 1817.30 1472.91 1143.87 828.70 524.83

135G+15Q | °®1

My corr 45.98 53.76 56.87 52.35 43.27

Mz corr 16.59 14.33 11.83 13.59 19.01

My max 65.27 92.71 98.38 85.87 64.32

Cas?2 Ncorr 1362.02 1107.37 860.74 26.50 392.93

G+QxE Mz max 69.03 55.34 48.72 39.48 34.70
08G+E Cas 3 Ncorr 1223.84 987.52 757.78 553.07 357.49
Nmax 1017.17 783.90 597.97 430.58 269.39

Cas 4 My corr 53.12 78.79 83.90 72.55 54.00

Mz corr 19.60 25.93 27.80 24.34 16.60

Nmin 219.74 157.27 104.15 56.91 -8.42

Cas5 My corr -26.63 -35.46 -38.24 -34.56 -26.63

Mz corr -51.32 -52.93 -46.96 -38.38 -30.14

Tableau 5.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations

Calcul des armatures : Exemple de calcul de poteau (40x40) cm
Les armatures longitudinales :
b =40cm h=40cm d=36cm

40

Tlcm

Figure 5.9 : Section réduite du béton
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ler cas:
Sens X-X :

Les sollicitations prises en compte :

N =1143.87 KN
M =56.87 KN.m
_ M _ 5687

= =0049m=49cm>e="=333cm
N 1143.87 12

L'excentricité n’est pas faible — le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.

N étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement comprimée,
donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un moment fictif Mf=N.e

N
40

IIl
-
Q

M

Figure 5.10 : Schéma statique
Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M1 = N*e’
€ =et2—cl=49+20-4=209cm

M1 = 1143.87 *0.209 = 239.06 KN.m

M1 _ 239060

H= obxb*d?  14.2+40+362 =0.324

p=0.324 < p. = 0.392 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e; — o5 = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—a=125(1-,/1—-2u)=0.508

f=1-0.40=0.796

Détermination des armatures :

A= 239080 _ 5397 cmz/ml

T gsxfxd  348%0.796%36

On revient a la flexion composée :

N =2397 1143870

AFCL = A1~ 100%0s 100+348

<0— AFC1=0
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Sens y-y :

Les sollicitations prises en compte :

N =1143.87 KN
M =11.83 KN.m
_ M _ 1183

=0.0103m=1.03cm

N~ 1143.87
L'excentricite est inférieure a la moitié de la distance du noyau central : e = oo 3.33cm

On a une compression excentrée.

Etat limite ultime (E.L.U):

N-100%B*ab
A= 290
1 100x0s
1143870—100%40%40%14.2
A= <0—- A’ =0cm?

100%348

Etat limite ultime stabilité de forme (E.L.U.S.F.) :

e=M=1.030m
N

186.2

——==16.10<50
40

1 =3.46%L = 3.46%
La condition est vérifiée — le calcul se raméne au calcul de la méme section en F.C. sollicitée a :
N1 = (Xl*N

M1’ = Ni*e;

e1=€e+ego

eozmax(ZCm;ﬁ)=2(:m
250

e=1.03cm

0 = 140.2%(2)° = 1.04

e1=1.03+2=3.03cm

N; = 1.04*1143.87 = 1189.62 KN

M;” =1189.62*0.0303 = 36.045 KN.m
e1=3.03cm<e=h/2=20cm

Le point d’application de I’effort normal de compression se trouve a I’intérieur de la section.
Veérification si la section est partiellement comprimée :
(1)= (0.337*h-0.81*c1)*sb*b*h
(1)=(0.337*40-0.81*4)*14.2*40*40/100 = 2326.528 KN.m
(2)= N1*(d-c1)-M;
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M:= N*e

e=ei+2—c1=303+20-4=19.03cm

M; =1143.87 *0.1903 = 217.67 KN.m

(2)= 1189.62 *(36-4)- 217.67= 163.008 KN.m

(2) <(1) — S.P.C — Le calcul se ramene en FS de la méme section sollicitée par le moment.

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ M1 _ 217670
H ob*bxd?  14.2%40%36°

=0.295

1=0.295> pag = 0.186 — pivot B ; eb=3.5 %
u=0.295< u.= 0.392 — A’ n’existe pas

1000gs > 1000e1 — os=fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—o=125(1-/1-2u)=0.45

p=1-0.40=0.82

Détermination des armatures :

M1 217670

— — — 2
A= B+d _ 348+0.82+36 21.18 cm?/mi

On revient a la flexion composée :

AFC1=A; - —— =26.69 - =287 - ) _, AFC1=0
100x0s 100+348

5éme cas:

Sens X-X :

Les sollicitations prises en compte :
N =104.15 KN
M =-38.24 KN.m

_ M _ 3824

= =0.367 m=36.7cm
N 104.15

L'excentricité n’est pas faible — le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.

N étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement comprimée,
donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un moment fictif M=N.e

Vérification de I’existence des armatures comprimées :
Mi = N*e’
e =et2—cl1=367+20-4=527cm

M1 =104.15 *0.527 = 54.887 KN.m
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_ M1 _ 54887
H ob+bxd?  18.47%40%36%

=0.057

pu=0.057 < w. = 0.392 — A’ n’existe pas

1000es > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1 = 400 MPa

—a=1.25(1-,/1—-2u) =0.073
B=1-0.4a=0.971
Détermination des armatures :

A =ML _ __5%887 397 cm2/ml

T gsxfxd  400%0.971%36

On revient a la flexion composée :

N_ _g3gp_ 104150

100%0s

AFC1=Al1- =131

100%400

Sensy-y .

Les sollicitations prises en compte :
N =104.15 KN

M =-46.96 KN.m

_ M _ 4696
e__

= =0.4508 m = 45.08 cm
N 104.15

L'excentricité n’est pas faible — le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.

N étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement comprimée,
donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un moment fictif M=N.e

Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M; = N*¢e’
¢ =e+2—cl=4508+20-4=61.08cm

M1 = 104.15 *0.6108 = 63.614 KN.m

_ M1 _ 63614
H obxbxd?  18.47%40%36°

=0.066

p=0.066 < p. = 0.392 — A’ n’existe pas

1000es > 1000e1 — os= fe/ ys=400/1 = 400 MPa
—a=125(1-,/1-2u)=0.0862
f=1-0.40=0.966

Détermination des armatures :

M1 63614
A= = = 4.57 cm?/ml
os* Bxd 400%0.966*36
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On revient a la flexion composée :

=457 - 22810 _ 496

AFC1=A1- = =
100%0s 100%400

Espacement des armatures transversales :
Suivant les régles BAEL 91 :

81 <min (15®Lmin ; 40cm ; b + 10cm) = 18 cm
— 01 =15¢cm

D’apreés les regles RPA 99 (version 2003) :
Zone nodale :

01 < min (10®Lmin ; 15cm) =12 cm

— 8:=10cm

Zone courante :

01 <min (15@Lmin) = 18 cm

— 01 =15¢cm

Armatures transversales minimales :

A= % = % = 4.65 — Amin = 0.3 %*b*3 = 0.003*40*10 = 1.2 cm? < 2.01 cm?

Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L’ =2*40=80 cm

h* = max (%= ; 40 ;40 ;60 ) = 60 cm

Longueur de recouvrement :

L, = 40*®Lmax ekl
| E—
u w7
Figure 5.11 : Zone Nodale
Remarque :

Le calcul des armatures des autres poteaux s’effectuera de la méme fagon que précédemment et le
ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
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Section Acal (cm?) Choix Section Longueur de
(cm?) recouvrement
(cm?)
50x50 35.23 18T16 36.19 80
45x45 31.18 16T16 32.17 80
40x40 23.97 12T16 24.13 80
35x35 19.64 10T16 20.11 70
30x30 14.44 8T16 16.08 70

Tableau 5.4 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

/L / V/ V
306 cm 35om 306 cm 35om 306 cm
b =65cm he=243 cm. b'=65 cm b'=60cm be=15lcm B=60cm b =60cm be=151em h'=60cm
| L W T W— \ 7 —_ Bl L7 S
o sl B D) 9 0|
g g £ 3 g 2
I @ H H 3
g I : '5‘ o|N : N : 5 : N
E1E) 33 Q 3lg 5(2 3le
552 Ela 2 zle §8 I
= alg = (3 afe &3
2ls @3 {4153 o|§ 28 ol§
e ilE 5 3 |7 |
3 & 3 3 @ 3
3 2 El g 2 3
o —— i \ T Trr— [ T7 \
Lrr40@=(64 &56) con Lr # 402=(64 £56) e Lerd0i=(64 &56) cm <
o
2 c
2 2
e 4
H g
o ¥4
g g
: H
E

! P )

Figure 5.12 : Schéma de ferraillage des poteaux

5.1.3 Etude des voiles :

Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois supérieure a la
largeur.

Le rdle principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussée des terres) grace a
leurs rigidités importantes.

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

e Voile de contreventement
e Voile périphérique
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5.1.3.1 Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon larticle [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans la
direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques de béton armé (DTR-B.C.-2.41 "
CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites:

» Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version 2003)/7.7.1] (voir
chapitre 1)

* Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales. Pour notre structure,
les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra disposer les ferraillages suivants :

- Des aciers verticaux

- Des aciers horizontaux.

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d'actions suivantes :
-1.35G+1.5Q

-G+Q+E [RPA99/2003/V.5.2]

-0.8GtE

Les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens, ils seront calculés en flexion composées
avec effort tranchant.

Nz
My

v LAY
5

)

X Mx

he
Ly

¥
A

Figure 5.13 : Sollicitations du voile
Sens x-x :
Nz : Mx — section des armatures verticales a I'extrémité du voile
Sens y-y:
Nz ; My — section des armatures verticales parallele au parement du voile
Condition du RPA99 (version 2003) :
Les armatures minimales :
A chacune des extrémités du voile — AV > 4HA10.
En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

o  A;=[(L-2a) x €)]x 0.10%.
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e A= (Lxex0.15%)-2Av.
o A\=max (AL A2).

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, I'effort de traction
doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de I'armature verticale sur toute la
zone tendue est de 0.20% de la section.

Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent respecter
les conditions imposées aux poteaux.

Espacement des barres verticales :
S=min (1.5¢; 30cm)— en zone courante.

A chaque extrémité du voile (I'espacement des barres doit étre réduit de moitie sur % de la largeur du
voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égale a 15 cm).
Le diametre des barres verticales du voile : @ < 1% *e

J‘ Av Z4HAlL

s »<|\cm Smin |30cm J
[S Do — ﬁ‘iz]j' {

]a-.e d mem: Zone courante

2.4 L-2a ‘,A—*‘ ¢

-

Figure 5.14 : Ferraillage du voile
Les Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

Calcul des armatures horizontales :

At Tu—0.3%ft28+K
>
bO*St— 0. 9*&

Avec K=1 et ys=1

Disposition des armatures :

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm au niveau de la partie
supérieure, toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets
si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Les deux nappes d'armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au metre carré, dans chaque
nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

Pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous l'action des différentes
combinaisons est possible et 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action des
différentes combinaisons possibles de charges.

Exemple de calcul :
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Vérification au flambement :

67*xea

A~ =max (50 ; min( 100

;100))

ea=max (2cm ; he/250) = 2 cm

A =50
»= Lf Y12

a
Lf=186.2cm

)= 186.2 %z 32.25

A=32.25 <A =50 — le calcul se fera a la flexion composée

Apres Dinterprétation des résultats données par le fichier ‘robot bat’ les sollicitations maximales sont :
Calcul du ferraillage :

Sens x-X :

N = 344.491 KN

My =66.47 KN.m

La section de calcul est de dimensions (b*100) (bande de 1m de largeur) :

Calcul de I’excentricité :

100 cm

A
v

Av 20 cm

c d

Figure 5.15 : Section de calcul

_ 6646
344.491

(1)= (0.337*h-0.81*c)*ab*b*h

=19.29 cm < g—c=50710=400m

(1)= (0.337*100-0.81*10)*18.47*20*100 = 945.664 KN.m
(2)= N*(d-c)-M1

M1 = N*e

e=e+2—c=19.29+40=59.29 cm

M1 = 344.491 *0.5929 = 204.248 KN.m

(2)= 344.491 *(90-10)- 204.248 = 71.344 KN.m
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(2) < (1) — S.P.C — Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M1

Vérification de I’existence de A’ :

M1 _ 204248

M= ohebrd? ~ 1847201902 0.0682

u=0.0682 < pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000es > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1 = 400 MPa
—0 = 1.25 (1- /1 — 2u) = 0.0887
B=1-0.40=0.964

Détermination des armatures :

M 204248
A1 = Y =

= = = 5.885 cm2/ml
os* Bxd 400%0.964%90

On revient a la sollicitation réelle :

N 344491
A=A—- =5.885-———
100%0s 100%400

<0—A=0cm¥ml

Armature minimale :

Anmin = 0.0015*b*h = 0.0015*20*100 = 3 cm&/ml
A = max(Acal ; Amin) = 5.885 cm2/ml

Choix des armatures:

6T12— A =6.79 cmzml

Sensy-y :

N =344.491 KN

My =2.792 KN.m

La section de calcul est de dimensions (b*100) (bande de 1m de largeur) :

100 cm

A
v

Figure 5.16 : Section de calcul

Calcul de I’excentricité :

_ 2792
344.491

(1)= (0.337*h-0.81*C)*c,*b*h

=0.810 cm < %—c=10—2:8cm

(1)=(0.337*20-0.81*2)*18.47*20*100 = 189.132 KN.m
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(2)= N*(d-c)-M;

M: = N*e

e=e+2—c=0.810+8=8810cm

My = 344.491 *0.0881 = 30.349 KN.m

(2)=344.491 *(18-2)- 30.349 = 24.769 KN.m

(2) < (1) — S.P.C — Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M

Vérification de I’existence de A’ :

M1 _ 30349

M= opsbra? — 18.47+100+18% 0.0507

u=0.0507 < pag = 0.186 — A’ n’existe pas

1000es > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1 = 400 MPa
—a=125(1-,/1-2u)=0.0662
B=1-0.40=0.973

Détermination des armatures :

M1 30349
A= = = 4.332 cm?/ml
os* Bxd 400%0.973*18

On revient a la sollicitation réelle :

A=A -——=4332- 00

- <0—>A=0cm¥ml
100*0s 100400

Armature minimale :
Amin = 0.0015*b*h = 0.0015*20*100 = 3 cm?/ml
A = max(Acal ; Amin) = 4.332 cm2/mll
Choix des armatures :
5T12— A =5.65 cm#/ml
Le choix des armatures :
Sens x-X : Les armatures verticales : deux nappes de 6T12 /ml
Sens y-y : Les armatures horizontales : deux nappes de 5T12 /ml
L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :
- S <min (1.5%a; 30cm)

- S <min (1.5*%20 ; 30cm) = 30 cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de
barre a condition que : S <30 cm

Donc, On adoptera un espacement : S = 20cm

S’ =20/2 =10cm
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Calcul des armatures transversales :

Vérification de I’effort tranchant :

N «fc28
T, =min (0.2 vb

Tumax
—_ . —_ *
== ; T=1.4*Tu
1.4%¥579106
w=—"—"—=4.504
20%90%100

v = 4.504 MPa < 1, =5 MPa

L’espacement des armatures transversales :
S <min (1.5*20 ; 30cm) =30 cm

Donc, On adoptera un espacement : S = 20cm

Armatures transversales :

At _ tu—0.3 ft28+K
>
b0*S— 0.9*2
ys

— (pas de reprise de bétonnage)

A
t>T

Tu g
bO*S_()g*fe At> bo™*S

A> 04952;*0 * 20 * 100 = 5.004 cm?

Armatures transversals minimales :

Atmin
oS = f— min (— 0.4 MPa)
Atmin > DS T = 20420 4 2.504 — Amin = 2.252 cm?

fe 2 400 2
At = max (Acal ; Atmin)
A = max (5.004 ; 2.252) — At = 5.004 cm?
Choix :

11T8 /ml — 5.53 cm?/ml

; 5 MPa) =5 MPa (Fissuration peu nuisible)

6HA12
4

4

St'=St/2 <10 cm St-s 20 cm
g ! €sss 5 s 5 - s - » n—t-; 7
& _ €2 o0 o o o o o o o 223
L/10 - ] L/10

1 v 475 =

y
7

Figure 5.17 : Schéma de ferraillage de voile de contreventements
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5.1.3.2 Ferraillage des voiles périphériques :

Selon le RPA99 (version 2003). Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux cours
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur > 15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical)
- Les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d'une maniere importante.
Détermination des sollicitations :

Calcul de I'effort N :

Por =vb* Vb

b = 2500 Kg/m?® d

Vp= 1*h*e = 1*0.20.2.66 = 0.532 m®

Por = 25*%0.532 = 13.30 KN 266

ELU: -

N = 1.35*13.30 = 17.955 KN G2
ELS: Figure 5.18 : Schéma statique

N=P,=13.30 KN

Calcul de la poussée des terres :
q=Kp*y*h

Avec :

Kp: Coefficient de poussée :

Kq: Coefficient du aux surcharge;
h: Hauteur du voile ;

v: Masse volumique des terres

Ky : utiliser les tables de Caquot et Kérisel
Avec : 6= g ¢ : @=35(5 : frottement mur /sol)
y = 1700 Kg/m®

Kp = 0.247

Calcul des contraintes :

60:0
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6266 = 0.247*17*2.66=11.17 KN/m2

On va considere le voile une dalle qui s'appuie sur 4 coté avec une charge uniformément répartie q.

_ 111740

= 5.58KN/m2

Combinaisons fondamentales :

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

Qu = 1.35*558 = 7.533 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

Qu =qu*1.00 = 7.533 KN/m?

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

0s = 5.58 KN/m?

Calcul des sollicitations :

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

Mux = pux*qu*1>x — Suivant la direction Ly
Muy = puy*Mux — Suivant la direction Ly
Etat limite de service (E.L.S.):

Miserx = Hsenc*Qser*1>x — Suivant la direction Ly

Msery: usery*Mserx — Suivant la direction Ly

Lx _ 266
=—=—=0.56
Ly 475

p =0.56 > 0.4 — La dalle porte suivant deux sens.

Calcul des moments :

My = px * q * Lx?

My = py * Mx

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

p=0.56 - |pux=0.0880 — [ My =0.0880*7.533*2.66%=4.690 KN.m
y=0.2500  |My=0.2500%4.690 = 1.172 KN.m

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

p=0.56 > [per=0.0923 > [Mserx = 0.0923%7.533%2.662 = 4.919 KN.m
Usery = 0.4254 sery = 0.4254*4.919 = 2.092 KN.m
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Sens X-X Sens Y-Y
Combinaison ELU ELS ELU ELS
Ma (KN.m) -1.520 -1.169 -0.634 -0.732
Mt (KN.m) 3.801 2.922 0.950 1.244

Tableau 5.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations
Calcul des ferraillages :
Enrobage :
Fissuration préjudiciable —a =2 cm
Cx=a+d/2

Cy=a+®+®/2

Enprend: ® = lcm
Donc :
Ci=a+%=25cm
Cy=a+1+%=35cm
dx = ho—cx=17.5cm
{jy =ho—cy =16.5cm
Le ferraillage en appuis et en travée est le méme en va prendre le moment maximal (moment en travée)
Sens x-x :
ELU :
Mutx : 3.801 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ Mutx _ 3801
obxb*dx? 14.2%¥100%17.5°

=0.0087

u=0.0087< pag = 0.186 — A’ n’existe pas

17.5 20

100

A

v

Figure 5.19 : Section de calcul

1000gs > 1000e1 — os = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
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—a=125(1-,1-2u)=0.0112
p=1-0.40=0.995

Détermination des armatures :

Mutx 3801

Aty = =
UXT sk Bxd  348%0.995%17.5

= 0.627 cm2/ml

Condition de non fragilité : ( les armatures minimales )
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) :
Anin = 0.0008 *b*h = 0.0008* 100*20 = 1.6 cm 2/ml
A=max (Au; Amin) — A=1.6 cmz/ml

Espacement des armatures :

L’écartement des armatures : 6 < min (3hq ; 33 cm) = 33cm
Choix des armatures:

5T10 — A=3.93 cm?/ml

T10 — e =20cm

ELS:

Miserx = 2.922 KN.m

15%A 15%3.93
=2 =227 - (58 cm
B 100

E=2xDx*xd=2*058*175=20.3

Y= - D+y/D?* + E =-0.58++/0.58% + 20.3 =3.96 cm

= b*§13 + 15A(d-Y1)? = M+15*3.93(17.5-3.96)2 = 12877.37 cm*

D

_Ms _ 2922

I~ 1287737

op = K*Y1=0.227*3.96 = 0.89 MPa

=0.227

oS = 15*K*(d-Y1)? = 15*0.227*(17.5-3.96) = 46.10 MPa
Fissuration préjudiciable :

os =min(2/3*f. ; 150n) = min(2/3*400; 150*1.6) = 240 MPa

ob = 0.6*fc2s = 15 MPa

op<Op

0s < Os } — Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues
Sensy-y :

ELU:
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Muy : 0.950 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Muty _ 950

= = =0.0024
obxbxdy® 14.2¥100%16.52

p=0.0024< pag = 0.186 — A’ n’existe pas
16.5 20

100

A
v

Figure 5.20 : Section de calcul
1000gs > 1000g; — o5 = fe/ ys = 400/1.15 = 348 MPa
—a=125(1-4/1—2u) =0.00375
B=1-0.40=0.998

Détermination des armatures :

Muty 950
gsx Bxd 348%0.998+%16.5

Auwy = = 0.166 cm?/ml

Condition de non fragilité : ( les armatures minimales )
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) :
Amin = 0.0008 *b*h = 0.0008* 100*20 = 1.6 cm &/ml
A=max (Au; Amin) = A=1.6 cm?ml

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : 6 < min (3hg ; 33 cm) = 33cm
Choix des armatures:

5T10 — A=3.93 cm¥ml

T10 —» e =20cm

ELS:

Misery = 1.244 KN.m

_15%A _ 15%3.93
B 100

D =0.58 cm

E=2xDx*d=2%*0.58*16.5=19.14

Y1=-D+y/D?+ E =-0.58+1/0.58% + 19.14 =3.83cm

_ bxv13 100%3.83%

I= 225 + 15A(d-Y1)2 = =2 "-+15%3.93(16.5-3.83)? = 11335.9 cm*
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_Ms _ 1244

I~ 113359

ob = K*Y1=0.11*3.83 = 0.42 MPa

=0.11

os = 15*K*(d-Y1) = 15*0.11*(16.5-3.83) = 20.9 MPa

Fissuration préjudiciable :

o5~ = min(2/3*fe ; 150m) = min(2/3*400; 150*1.6) = 240 MPa

ob = 0.6*fcs = 15 MPa

opb<Obh

0s < Os } — Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues

Donc le ferraillage sera deux nappes, T10 espacés de 15 cm pour le ferraillage vertical .

Pour le ferraillage horizontal on adopte deux nappes de T10 espacés de 20 cm .
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VI. Chapitre 6 : les fondations

6.1 Introduction :

La fondation est la partie de l'ouvrage qui est en contact avec le sol auquel elle transmet les charges de la
superstructure. C'est donc un élément treés important et trés particulier de l'ouvrage. En effet, la fondation :

e recoit toutes les charges de la superstructure
doit pouvoir résister, étre rigide (ne pas subir de déformations importantes) et stable sous I'action de
ces charges
o doit transmettre les charges de fagon optimale au sol (c'est-a-dire de maniére a ne pas causer des
désordres et des déformations importantes et différentielles du sol
e subit a son tour les déformations d'origines différentes du sol
doit pouvoir résister, étre rigide et stable sous l'action de ces déformations du sol
e doit, sous l'action de ces différentes actions (forces et déformations), se comporter de facon a ne pas
causer de dégats importants a la superstructure
Compte tenu de toutes ces fonctions et particularités, sa conception, son étude technique et sa réalisation
nécessitent donc, une attention particuliere.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I'on connait :

o Lacharge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol)
e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

Type d'ouvrage construire. Les caractéristiques du sol support
La nature et 'nomogénéité du bon sol

La capacité portance de terrain de fondation

La charge totale transmise au sol

La raison économique

La facilité de réalisation

Le type de la structure

6.2 Choix du type de fondation :

Le taux de travail admissible du sol d'assise de notre ouvrage étant égal a 2.5 bars, il y a lieu de projeter a
priorité, des fondations superficielles de type :

o Des semelles filantes (semelles sous murs)
e Un radier général
Combinaison a considérer :

D'apres le RPA' les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d'actions suivantes:
G+Q+E
0.8G tE

D'apres le DTR?

135 G+15Q
G+Q

Vérification du type de semelle a utiliser :

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition :
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N
Ssemelle

_ N
<G5 —S> —o; Avec: N : effort normal

S : surface des semelles
Osol - CONtrainte admissible du sol
N=1817.3 KN ; s = 2.5 bars = 250 KN/m?
S>15m? — Y s=30%*15=450 m?
On a: Lasurface du batiment est : S bat = 427.5 m?
Conclusion :

La surface totale des semelles occupe plus de 50% de I'emprise du batiment, donc le choix du radier général
comme fondation est justifié.

Quelques avantages que ce type de fondation offre a la structure :

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression apportée par la
structure

e Laréduction des tassements différentiels

e Néglige les irrégularités ou I'hétérogéneité du sol

e Lafacilité d'exécution

6.3 Pre-dimensionnement du radier :

Epaisseur du radier : h;

Le Hauteur du radier choisie doit satisfaire les conditions suivantes :
Condition de résistance au cisaillement :

7= - =< 0,07 fc28/yb® ol

V., : Valeur de calcul de I’effort tranchant a ’ELU :

b : désigne la largeur (b : 1m)

vp:1.15

d:0.9*h

uxLmax Nu Lmax
Avec: V, =2 = *
2 Srad 2

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 4.75 m

- Nu , Lmax , 1 < 0.07*fc28
Srad 2 bx0.9h — Yb

Tu

NuxLmax*yb
—~h>——"F""
~ 0.9%25%0.07fc28

Pour :

Ny =21002.9726 KN

S=4275m?

Lmax=4.75m —h>8519cm........... (1)
v =1.15
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feos = 25 KN/m?

Condition forfaitaire :

L’¢épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax/8 < hr < Limax/5

Avec :

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs est égale = 4.75 m

D’ou:

59.3cm<h <95cm.....ccviiiiinnn. )

Vérification au poingonnement :

Sous I’action des forces localisées, la résistance du radier au poingonnement doit étre vérifiée
Cette vérification s’effectue comme suit :

Nu < 0.045*uc*h*feoslyn

N, : la charge de calcul a 1’état limite ultime du poteau le plus sollicité = 1817.30 KN
L : périmétre du contour cisaillé = 2(a+b+2h)

— Ny< 0.045*2*(1.6+2*h)*h*25/1.15

N, < 391.3*h? + 313.04*h
Donc :
h>79.67cm.............. 3)

Conclusion : d’apres les conditions (1), (2) ,(3) on adopte : hy =90 cm
Epaisseur de la nervure : h,

L’épaisseur h, de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

hn > Limax/10

Lmax : distance maximale entre deux files successives est égale = 4.75 m
hn>475/10 — h, = 47.5cm

On prendre : h, =50 cm

Epaisseur de la dalle :

e>475/20 - e=23.75cm

On prendre : e =40 cm

6.4 Détermination des efforts :

Les actions :

Surcharge d’exploitation Q =6947.1 KN

Cheminement des charges permanentes sur le radier G = 69285.9 KN
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Les sollicitations :

— ELU : Ny = 1.35NG + 1.5NQ
N, = 103956.62 KN

— ELS: Ns=NG + NQ
Ns = 76233 KN

La surface minimale du radier :

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifier la condition suivante :
Ns
Gadm @ 5

APELS :

Gadm = 2.5 bars = 250KN/m?

A la base du batiment :

NS/S = (N radier + N patiment)/S = (Gradier + Q + Gbatiment)/S
Avec :

La surface totale du batiment Shat = 427.5 m?

Calcul du débordement : d

d > max (h/2 ; 30cm)

Nous choisissons un débord d = 50 cm

Donc :

Si= 20 * 26.25 = 525 m?

Ns/S =( 76233 + 21002.9726) / 427.5 — 227.45 KN/M? < Gagm = 250KN/m?

Donc : la condition est vérifiée

6.5 Veérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non-
soulévement du batiment sous 1’effet de cette dernicre. Elle se fait en vérifiant que :

W > F*y*Z*S,

Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier

W =W radier + W batiment — W = 27155.70 KN

Fs: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs= 1.5

v : poids volumique de ’eau (y = 10 KN/m®)

Z : profondeur de I’infrastructure (h=2.2 m)

S : surface du radier (Sy =525 m? )

Fe*y*Z*S, =1.5*10*2.2* 525 =17325 KN

Donc : W=27155.70 KN > Fs*y*Z*S, = 17325 KN .........cooven.e. Condition vérifiée

6.6 Vérification de la stabilité :
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Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a I’apparition d’un moment reversant. A cet
effet, les extrémités du radier doivent étre verifiées :

e Aux contraintes de traction (Soulevement) avec la combinaison 0.8G+E
e Aux contraintes de compression maximale avec la combinaison G+Q+E

6.6.1 Vérification de soulevement 0.8G+E :

Cette vérification se fait a I’aide du calcul des contraintes suivantes :

_ 301+02
Omoy — = < Oadm

Avec :

ly=14594.82m* ; Vy=8.75m
Ix = 9624.54 m* 7 Vx=10.78 m
S=525m?

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

0.8G+E 0.8G—E
Sens x-x Sens y-y Sens x-x Sens y-y
N (KN) 1614.63 3058.8.825 1797.88 8070.475
M (KN.m) 4653.29 4952.85 4069.234 4088.875
V (m) 10.78 8.75 10.78 8.75
I (Mm% 9624.54 14594.82 9624.54 14594.82
ol 9.49 11.08 9.33 23.85
o2 0.93 5.14 0.21 18.95
omoy 6.89 9.60 7.05 22.63
cadm 250 250 250 250
La condition Vérifié Veérifié Vérifié Vérifié

Tableau 6.1 : Vérification de soulévement

6.6.2 Vérification de compression G+Q+E :

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :
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G+Q +E

Sens x-x Sens y-y

N (KN) 1578.41 2143.58

M (KN.m) 6271.16 6632.15
V (m) 10.78 8.75

I (m*) 9624.54 14594.82
cl 11.21 9.66
o2 2.84 1.7
omoy 1.7 7.67
cadm 250 250

La condition Verifié Veérifié

Tableau 6.2 : Vérification de compression
6.6.3 Vérification de stabilité au renversement : 0.8G+E

Elle est assurée si ;e =—<

zlx 35
)

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

0.8G+E 0.8G—E
Sens X-x Sens y-y Sens X-x Sens y-y
N (KN) 1614.63 3058.825 1797.88 8070.475
M (KN.m) 4653.29 4952.85 4069.23 4088.88
e = M/N (m) 2.88 1.62 2.26 0.51
L/4 (m) 6.39 5 6.39 5
La condition Veérifié Vérifié Vérifié Verifié

Tableau 6.3 : Vérification de stabilité au renversement

6.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux et les nervures
et est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de 1I’ouvrage et de ses surcharges.

Meéthode de calcul :
Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyeés sur 4 cotés soumis a une charge uniformément répartie
Les moments dans les dalles se calculent pour ne bande de largeur unitaire et ont pour valeurs :

- Dans le sens de la petite portée : My= p*q*Ly?
- Dans le sens de la grande portée : My= py*Mjy
Les valeurs des p , y ont fonction de (p = Ly/Ly)
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Pour e calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis, d’ou on déduit
les moments en travée et les moments en appuis

-Si le panneau considéré est continu au-déla des appuis (panneau intermédiaire)

- Moment en travee : (M= 0.75*My ; My = 0.75*My)
- Moment en appuis : (Ma= 0.75*My ; May = 0.75*My)
-Si le panneau considéré est un panneau de rive :

- Moment en travée : (Mu= 0.85*My ; My = 0.85*My)

- Moment en appuis : (Ma= 0.3*My ; Mgy = 0.3*My)
-Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions montrées dans la
figure ci-dessous, ou Lx est la plus petite dimension.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre supérieur a ‘0.40’
Evaluation des charges et surcharges :
Les valeurs des charges ultimes :

ELU:

Nu _ 103956.62

— — 2
Qu= g = 2222 = 198,011 KN/m
ELS:

Gs = —= = 78233 _ 145205 KN/m?
Srad 525

Calcul du ferraillage :

=X_%5 _09>04

P=1y " 27

p = — le panneau porte dans les deux 2 sens

Moment fléchissant (KN.m)
Sens ELU ELS
Travée Appui Travée Appui
X-X 185.49 -262.74 135.62 -192.01
y-y 193.77 -425.61 141.49 -311.89

Tableau 6.4 : Des moments fléchissant

Calcul des armatures :

ELU:
Sens x-x :
En travée :
Mu Mser 1) o B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?
En 185490 | 135620 | 0.025 | 0.036 | 0.986 | 15.01 3.2 8T16 —16.08
travee

Tableau 6.5 : Ferraillage travée sens Xx-x
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Vérification du calcul de ferraillage a ’ELS :

D= 1;*A E=2+«D*d | yvi=_p+/D*+E | I= b*;f + 15A(d-Y1)? K=$ 6s = 15*K*(d-Y1)
6.03 434.16 15.66 193656.33 0.70 213.57
Tableau 6.6 : Vérification ELS
oS~ = min(2/3*f. ; 110,/n * ft28) = min(266.67 ; 201.63) = 201.63 MPa
oS = 213.57 MPa > 6s =201.63 MPa.............. Condition non vérifiée
Les armatures seront recalculées a I’ELS :
ELS:
Sens x-x :
En travée :
Mu Mser 1) o B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?
En 185490 | 135620 | 0.018 | 0.023 | 0.990 | 10.00 3.2 5T16 —10.05
travée
Tableau 6.7 : Ferraillage travée sens X-x
En appui :
Mu Mser R o B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?
En _ 262740 192010 | 0.019 | 0.024 | 0.991 | 10.46 3.2 6T16 —12.06
appui
Tableau 6.8 : Ferraillage travée sens x-x
Vérification du calcul de ferraillage a ’ELS :
D= 12*"1 E=2+«Dxd | y1=_p+/D?+E | I= b*§13 + 15A(d-Y1)? K:? 6s = 15*K*(d-Y1)
4.52 325.62 14.08 337388.0786 0.50 164.4
Tableau 6.9 : Veérification ELS
os = 164.4 MPa < s =201.63 MPa.............. Condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues.
Calcul des armatures :

ELU :

Sensy-y :

En travée :
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Mu Mser n o B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?
En 193770 141490 | 0.016 | 0.021 | 0.991 | 6.24 3.2 4T16 —8.04
travée

Tableau 6.10 : Ferraillage travée sens y-y

Vérification du calcul de ferraillage a ’ELS :

D=2 | B2+ Dxd | vi= . pe/D? +E | 1=200 + 15A@d- LR | K= | 08 = 15TK(A-Y)

1.206 217.08 13.57 787912.50 0.17 194.43

Tableau 6.11 : Vérification ELS
0s=194.43 MPa < o5 =201.63 MPa.............. Condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues.

En appui :
Mu Mser 1 a B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?
En 425610 | 311890 | 0.037 | 0.047 | 0.981 | 13.84 3.2 7T16 —14.07
appui

Tableau 6.12 : Ferraillage travee sens y-y

Vérification du calcul de ferraillage a ’ELS :

D= 1;*'4 E=2+D=xd | yvi=_ D+\/m I= b*§13 + 15A(d-Y1)2 Kz# 6s = 15*K*(d-Y1)
211 379.8 17.49 1211048.334 0.15 190.4
Tableau 6.13 : Vérification ELS
os = 190.4 MPa < s =201.63 MPa.............. Condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, = min (0.2*% ; 5 MPa) =5 MPa (Fissuration peu nuisible)

Tu
bxd

Tu =

_ 182145

= =0.202 MPa
90%100

Tu
ww=0.202 MPa < tu =5 MPa — pas de risque de cisaillement

6.7 Ferraillage des nervures :

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient linéairement le
long de la fondation.

Dans ce cas on considére que les nervures sont appuyeées au niveau des éléments porteurs de la superstructure
et chargées en dessous par les réactions du sol.
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Moment fléchissant (KN.m)
Sens ELU ELS
Travée Appui Travée Appui
X-X 67.91 -55.66 49.76 -40.76
y-y 369.72 -227.21 269.72 -165.88
Tableau 6.14 : Des moments fléchissant
Calcul du ferraillage :
Sens x-x :
Mu Mser n o B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?)
En 67910 49760 | 0.047 | 0.061 | 0.976 | 4.44 20 7T20 —21.99
travee
En 55660 40760 | 0.039 | 0.05 | 0.980 | 3.626 20 7T20 —21.99
appui
Tableau 6.15 : Calcul du ferraillage
Sens y-y .
Mu Mser 1) o B A Amin A choisie
(N.m) (N.m) (cm?) | (cm?)
En 369720 | 269720 | 0.026 | 0.385 | 0.846 | 27.90 20 9T20 —28.27
travee
En 227210 | 165880 | 0.16 | 0.22 | 0.912 | 15.90 20 7T20 —21.99
appui
Tableau 6.16 : Calcul du ferraillage
Conclusion :

D’aprés les résultats des tableaux ci-dessus, il ya aucune vérification a I’ELS et par conséquent les armatures

calculées a ’ELU seront maintenues.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty = min (0.2*% ; 5 MPa) =5 MPa (Fissuration peu nuisible)

Tu
bxd

Tu =

_ 182145

’E e
Y7 50445

=0.809 MPa

= 0.809 MPa <ty =5 MPa — pas de risque de cisaillement

Armatures transversales :

@t < min (h/35; b/10 ; Oimin) = min (1.42;5;2) > O = D10

Recouvrement :
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La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone | et 11a)
®=2cm— L, =2*40=80cm, alors on adopte Lr =80 cm
L’espacement des armatures transversales :

St <min (h/4 ; 12®Imin ; 30cm).................... en zone nodale
St<h/2 en zone courante

Dimin : le diametre des armatures longitudinales de la poutre considéreée.

Zone nodale Zone courante
Section de la | Stcalculé St choisi St calculé St choisi
poutre
50*50 12.5 10 25 20

Tableau 6.17 : espacement des armatures
Les armatures de peau :
Ap=3cm¥m*1=3cm?
On prend :
2T14 : A, = 3.08 cm?

| EoS
S S b
4HA16 es :20lcm
4HA16 esp=20 cm 4HA16esp=20 cm 4HA16esp=20 cm 1 aHA16esp=20 cm 1 = oSPZ 20!
| I A—— — |
50 cm 50 cm 375cm 50 cm 165 cm 1
| Chaise en HAS H
I

\i\

\I\ 7HA20 |
TFHA20 (2 Cadres + Etrier) HA10 ' H
Al | |
H |
:
Al 7HA20 7HA20 i
4HA10 esp=10 cni’C ™ 34HA10 esp=10 cm 50 L:m 16HA10 esp=10 cm
'\ 5 cm 5 cm 5 cm \ 5cm

Figure 6.1 : Schéma de ferraillage de radier et les nervures
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Conclusion

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’ingénieur. En effet, il
nous a été une meilleure occasion pour mettre en application les connaissances théoriques que nous
avons acquises durant les cinq années d’étude.

La conception d'une structure en béton armé nécessite une trés bonne connaissance des différents
reglements liés a cet exercice. Ces différentes régles créent un environnement de sécurité pour
I'ingénieur et assurent la stabilité de son ouvrage.

La conception d'une structure passe par différentes étapes qu'il faut exécuter avec le plus grand soin
pour obtenir une structure conforme aux régles de I'art. L'étude sismique est sans aucun doute l'une des
étapes les plus importantes de de ce travail car elle permet d'assurer a la structure une certaine
résistance face aux forces destructrices des séismes et en cela permet d'épargner beaucoup de vies en
cas de catastrophe.

La connaissance du sol de construction est un élément important pour la réalisation d'une structure.
Les caractéristiques du sol déterminent la faisabilité de l'ouvrage ainsi que le type de fondations dont
la structure sera munie. Pour faire un travail digne de ce nom une attention particuliére doit étre
accordée a chaque étape de la conception de I'ouvrage.

Lors de notre travail, la premiére des choses que nous avons prise en considération c’est le lieu
d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de moyenne sismicité. De ce fait, apres un pré-
dimensionnement préliminaire des éléments secondaires et principaux, notre préoccupation principale
était le choix d’un meilleur systéme de contreventement. Suite a I’application du réglement
parasismique algérien, nous avons adopté un systéme de contreventement mixte pour la reprise des
charges horizontales diie au séisme car c’est le cas le plus défavorable.

L’emplacement des voiles a été¢ un compromis entre la fonction de 1’ouvrage et une meilleure
conception parasismique. L utilisation du logiciel de calcul de structures « Rebot » nous a permis de
se familiariser, avec 1’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des efforts internes. Le
calcul du ferraillage des éléments a été fait selon le reglement BAEL en adoptant les cas les plus
défavorables. Le type de fondation que nous avons choisi est un radier général.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et définitions qui
existent dans les réglements que nous avons utilisés apporte de 1’aide aux prochaines promotions.
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