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Résumé

Le projet étudi¢ présente une étude technique de réalisation d’un batiment de forme
réguliére a usage multiple (habitation, commerce), constitué d’un R+9 avec un sous-sols. Il est
implanté au centre de la wilaya de Mostaganem, classée en zone sismique (lla) sismicité
moyenne selon le RPA99 Version 2003. La résistance de la structure aux charges horizontales
et verticales est assurée par un systeme portique contreventé par des voiles. Le
dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
conformément aux réglements algériens en vigueur (RPA99 version 2003 et CBA93).
L’analyse dynamique de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel "Autodesk Rebot
Structural Analysis Professionnel 2013". L’¢tude de I’infrastructure du batiment a abouti a une
fondation de type Radier général suite a I’importance des charges transmis au sol d’assise.

Mots clés : analyse dynamique, béton armé, radier, portique, voiles de contreventement.
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Abstract

This project presents a technical study for the realization of an irregularly shaped building
for multiple use (housing, service and commerce), consisting of an R + 9 with one basements.
It is located in the commune of Mostaganem, classified as a seismic zone (11.) 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 Robot Structural Analysis Professional 2013". The study of the
building infrastructure resulted in a general raft foundation due to the importance of the loads
transmitted to the soil.

Key words: dynamic study, reinforced concrete, Raft foundation, columns, beams, bracing sails
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Introduction générale

Le génie civil évolue sans cesse, et s’engagera dans de diverses avenues au cours des
prochaines années...Elle n'est pas qu'une simple orientation créative de résolution et des

problemes, il a aussi le pouvoir de fagconner a la fois notre environnement et notre mode de vie.

A TI’avenir, les ingénieurs en génie civil se verront confier des roles de direction plus définis

et un travail plus interdisciplinaire qu’aujourd’hui.

D’autres nouvelles compétences et connaissances en ce domaine seront nécessaires pour

créer un monde durable tout en faisant face aux nouveaux défis de demain.

La construction connait une forte poussée de croissance, on I’appelle une renaissance pour

imaginer les batiments de demain et les inscrire dans un monde durable.

Les réflexions autour du développement durable dans le génie civil sont d’actualité depuis
plusieurs années. Et méme aujourd’hui, elles n’ont cessé de prendre de I’ampleur partout dans
le monde. L'avenir du génie civil ne consiste pas simplement a construire, mais a le faire avec

la plus grande considération et avec le plus grand soin.

Dans ce travail, on a étudié un batiment de R+9 avec un sous-sol a usage d’habitation et

commercial implantée dans wilaya de Mostaganem.

Tout d’abord on a commencé par une présentation générale du projet, ensuite on a passé
a la partie de pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux. En deuxiéme
partie on a passé a I’étude des éléments secondaires tels que (poutrelles, escalier, balcon,
acrotére et les dalles pleines) En troisiéme partie on a fait 1’étude dynamique de ce projet, selon

le reglement parasismique algérien99 version 2003.

Ensuite nous avons présente les résultats de cette structure, et calculer le ferraillage des
portique, voiles et fondation a partir des sollicitations données par le logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS.



Chapitre | GENERALITES

|.1.Présentation du projet de fin d’étude :

Notre projet de fin d’études consiste & dimensionner et calculer une tour composée d’un
sous-sol pour le parking, un rez-de-chaussée a usage commercial et des étages courants pour
habitation, elle sera implanté dans la wilaya de Mostaganem « Kha roba », commune de
Mostaganem. Selon le RPA 99/2003, elle est située dans une zone de sismicité moyenne (11z).

Selon le rapport de sol, La construction sera fondée sur un sol meuble d’une contrainte
admissible de 2 bars a une profondeur de 4m.

Les dimensions en plan et en élévation du batiment sont répertoriées comme suit :

Longueur L=20,95m
Largeur I =09,45m
La hauteur totale est ht=35,37m
La hauteur d’étage he= 3,23

La hauteur de RDC h=3,40m
La hauteur du sous-sol h=290m

A\
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lﬁ/

A

A\

AN NN
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Figure 1: Coupe en élévation du plan
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I.2. Caractéristique des matériaux :
1.2.1. Le Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable, et
d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle ». On y
ajoute éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques.

Le béton est un matériau qui résiste mieux a la compression qu’a la traction. C’est donc la
compression qui va définir sa résistance, définie comme la contrainte maximale en compression
du béton. Elle est symbolisée par le sigle f'c et exprimée en Mpa. La résistance du béton est
¢évaluée apres 28 jours d’dge, délai qui lui permet généralement d’atteindre 90% de sa
résistance.

Le béton qui sera utilisé dans la réalisation de ce projet sera dosé a 350Kg/m3.

La résistance caractéristique du béton a la compression, a 1’age de 28 jours est ¢gale a fc2g=25
MPA.

La résistance caractéristique du béton a la traction, a 1’age de j jours notée fy est
conventionnellement définie par :

fti=0,6+0,06fcj
Pour j = 28 jours = f+ =0,6 + 0,06.25 = 2,1MPa

a- Contraintes limites :
Le dimensionnement des structures s’appuie sur une méthode de calcul aux états-limites. On
distingue deux catégories d’états-limites :

-ELS : Etats-Limites de Service.
-ELU : Etats-Limites Ultimes.

Etat limite ultime :

Pour le calcul a ’ELU, on adopte le digramme parabole-rectangle suivant :



https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/batiment-beton-materiau-construction-multiples-usages-1940/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-sable-6009/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-agglomere-10499/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-liant-17955/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-beton-mortier-ciment-difference-7259/
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Figure 2: Diagramme contrainte déformation béton
Avec :
yb=1,15: combinaisons accidentelles {1,50 : autres cas}
En fonction de la durée t d’application de la combinaison d’action considérée :
1,00 : t <24heures
60=0,90: lheure <t <24heures
0,85:t < lheur
Etat limite de service :
La contrainte limite a I’ELS vis-a-vis de la durabilité du béton comprimé est donné par :
obc = 0,6. fcog
obc = 0,615kx (d-y1) 25 = o»c = 15MPa
Contrainte ultime de cisaillement :
eFissuration peu préjudiciable
Tu = min (0,2f c28lyp ; SMPa)
Tu =min (3,3MPa ; 5MPa) = 1. = 3,3MPa
eFissuration préjudiciable
Tu = min (0,15f c2slyp ; AMPa)
Tu =min (2,5MPa ; 5MPa) = tu = 2,5MPa

b- Déformation longitudinale du béton :
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Le module de déformation longitudinale instantané du béton Eij est égale a :

Eij = 11000x*Vfes = Ejj = 32164,20 MPA.
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Pour des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
differé du béton Evj qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par :

E,; = 3700x\fe2s =E,; = 10818,90 MPa.

c- Coefficient de poisson :
v =0dans le cas des ELU.

v =0.2 dans le cas des ELS.

1.2.2. L’acier :

L’acier est un alliage essenticllement composé de fer, sa densité varie donc autour de celle
du fer suivant sa composition chimique et ses traitements thermiques.

Ils ont un module de Young d’environ 210 000 MPa, indépendamment de leur composition.
Les autres propriétés varient énormément en fonction de leur composition, du traitement
thermomeécanique et des traitements de surface auxquels ils ont été soumis.

En béton armé I’acier a pour role d’équilibrer les efforts de traction, de cisaillement et de
torsion. On distingue deux types d’aciers :

Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7.de carbone.
Les différentes caractéristiques des aciers utilisés sont données dans le tableau suivant :

Tableau 01: Caractéristiques des aciers utilisés

Acier Désignation Limite (dl\’/léFl,zs)ﬁCité f. Utilisation

H. A FeE400 400 Tous travaux en B. A

R.L FeE235 235 Cadres, étriers, épingles
T.S TSL 500 Les dalles de compression

a) Les contraintes limites :
Etat limite ultime :

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :



https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Module-de-Young.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Surface.html
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10 [MPa]

-Phase élastique
( Phase plastique

fy

Ecoulement plastique

£ [%]

Figure 02 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier

Es=2.10° MPa

s ==
ys
ys = 1,15 Cas générale
ys = 1 Cas accidentelle
Etas limite de service :
On limite la contrainte dans I’acier uniquement a I’état limite d’ouverture de fissures :
Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : os < o s = min (2/3fe ; 110\n. fy)
Fissuration trés préjudiciable : os < o s = min (1/2fe ; 90\n. ft))
Avec n : coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses.

n = 1,6 pour les armatures a haute adhérence.
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Il. Pré dimensionnements et descente de charges :

I1.1. Pré dimensionnements :

Le pré dimensionnement est principalement “* le pré calcul *’ des sections des différents
éléments résistants en utilisant les reglements RPA99/ version 2003 et C.B.A 93 (B.A.E.L 91).
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations.

11.1.a. Pré dimensionnement des planchers :

Un plancher est un élément porteur horizontal séparant deux étages d’une construction. Les
planchers prennent appui, soit sur des murs, soit sur des poutres, en assurant une rigidité du
diaphragme horizontal et une sécurité contre les incendies.

a.1 Planchers a corps creux :
Dans notre structure Sont utilisées pour le RDC et les étages courants.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

Lmax > ht > Lmax
20 - 25

ht : Epaisseur du plancher.

Lmax = 435cm : La portée maximale.

435>ht>435:>2175>ht>174
20 — T 25 rem e
he=20cm
Conclusion : On prend un plancher a corps creux de type (16+4) cm.

e 16 cm la hauteur du corps creux.

e 4 cm la dalle de compression.

4cm
+“—>r

16 cm

Figure 3: Coupe transversale d'un plancher a corps creux
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Soit : bp = 12cm.

by =min [

0,4ht< b0 <0,8h: = 0,4 x20<bp<0,8%x20=>8<ho<16

(L1-b0) L
2a 10’

bhO < b1 < 8hO0]

L1 : la longueur de I’hourdis pris également 60cm

L =405cm : longueur de la poutrelle entre nus d’appui.

ho =4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

Soit : bl = 24cm.

(60—-12) 480
2a 10’

bl=min| 24 < b1 < 32]

bl =min[24; 47 ; (24 <b1 <32)]

b=2bl+b0=b=(2x24)+12

Donc:; b = 60cm.

«— bl e b0 e bl —

— <« h0 »

h1

g |

Ln Ln >

v

g - ]

Figure 4: Dimensions de la poutrelle
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a.2. Plancher a dalle pleine :

Dans notre structure elle est utilisée au niveau du sous-sol, et le calcul se fait sur le panneau
P4.

Condition de résistance a la flexion :

{ Cas d’une dalle qui porte suivant un sens ] [ Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens J

| !

. :i—;goA 004<f<1
_ répartie, ou bien une dalle soumise
ehg= (; 3 )lx a une charge concentrée.
1 1
ehg= (—+—)x
d (50 40 )

Organigramme 1 : Le panneau le plus sollicité d’un plancher a dalle pleine

1x=4,05 m ] . T

P1 P2 P3 P6

| I
l l__ _J

ly=4,35m ] -

P7 P8 P9 ' P10 P11 P12

—
4,35 m

4,05 m

La dalle se porte dans les deux sens == 8,7 <hg < 10,87 == hg=9 cm.

L’épaisseur de la dalle dépend souvent des conditions suivantes :
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Tableau 2: Condition d'isolation acoustique

Conditions Epaisseur

Contre les bruits ariens 2500hd > 350K g/m?hd= 14 cm h¢= 14 cm

Contre les bruits impacts 2500hd > 350K g/m? h¢= 16cm

Tableau 3: Condition de sécurité en matiere d'incendie

Conditions Epaisseur

Pour une heure de coupe-feu he=7 cm

Pour deux heures de coupe-feu h¢= 11cm
Pour quatre heures de coupe-feu he=17,5cm

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend : hg= 16 cm.

Tableau 04: Récapitulation du pré dimensionnement des planchers

Type de plancher | Epaisseur de la dalle Hourdis Dalle de compression
Corps creux 20 16 4
Dalle pleine 16

11.1.b. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton, leurs sections doivent respecter le
critere de rigidité selon BAEL91 ainsi que les conditions imposées par le reglement

parasismique algérien.

b.1. Les poutres principales :
o Critére de rigidité :
Lmax Lmax
<h<
15 10

Lmax La plus grande portée.
450 450
— < h £ — = 30<h<45
15 10

10
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On prend : 2 =40 cm

La largeur de la poutre
0.4h<b<0,7h

16<b<28=>b=30cm.
e \érification des conditions du RPA :
b =30cm >20cm

h=40cm > 30cm

=133<4—CV

b.2. Les poutres secondaires :
oCritére de rigidité :
Lmax Lmax
<h<
15 10

05 05
205 <25 57<h<405
15 10

On prend : h = 35cm.
On adopte pour la largeur de la poutre secondaire : b = 30cm.
e \érification des conditions du RPA :
b =30cm >20cm

h =35cm >30cm

§= 1,16<4 —CV

Tableau 5: pré dimensionnement des poutres

Type de poutre Lmax h (cm) b (cm)
PP 450 40 30
PS 405 35 30

I1.1.c. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement se fait par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité, a

I’E.L. U en compression simple.




CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENTS ET DESCENTE DES CHARGES

Les poteaux doivent satisfaire le critére de stabilité au flambement et le critére de résistance.

Organigramme 2 : Critére de résistance selon BAEL 91

fe

ab = 14,2 MPa - o os= s = 347,8 MPa

_0,85+fc28
- b

B 0,8% Mostaganem zone Ila
r

B=1+02(:5)* =12
[BAEL91]

Br : Section réduite du béton obtenue en retirant 1cm d’épaisseur de béton sur toute la
périphérie du poteau pour tenir compte les défauts d’exécution notamment pour les poteaux de

faible section transversale.
D’ouBr=(a—2)(b—2);0na:a=b=a=Br+2.

* On cherche d’atteindre A = 35 [BAEL91] pour que toutes les armatures principales

participent a la résistance.
eExemple de calcul (poteau central) :

G =6.17 KN/m? Q=1 KN/m?

Tableau 6: Descente de charge du poteau 9éme étage

Description Poids
Le plancher GrxS=121,715 KN
Les poutre principales 0.3 x0.40 x25 x (4,72-0,3) x25 = 13,275 KN
Les poutres secondaire 0.3 x0.35 x25 x (3.64-0,3) x25 = 10,172 KN
Le poteau 0.3 x0.3 x25x (3,23-0,4) x25 = 6,367 KN
La charge permanente G= 151,529 KN
La charge d’exploitation Q=Sx1 Q=19,72 KN

12
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Nous suivrons cet organigramme ci-dessous pour déterminer la section du poteau :

Organigramme 3 : La section du poteau le plus sollicité

S;=(242,175)*(2,40+2,325)=19,72 m?

2.40

)
! |
!
1

— XM

\

2.325

200 2.175

N,=1,35G+1,5Q
N,=234,155KN

Br= 0,066 Nu
Br >155,190cm?

OO
o
[ANSARRRENY

a="Br+2
a=14,458cm

On adopte une section de (30 x30) cmz2.

Le calcul des poteaux des autres niveaux est le méme, en tenant compte de la loi de la
dégression des surcharges de la fagon suivante :

Tableau 7: Dégression verticale des charges

i Niveau Formule de calcul Charge d°exploitation Q
(KN/m?)

0 Haut 9™ étage Qo 1

1 Haut 8™ étage Qot+Q1 2,5

2 Haut 7¢™ étage Qo+0,95%(Q1+Qz2) 3,85

3 Haut 6°™ étage Qo+0,90%(Q1+Q2+Q3) 5,05

4 Haut 5™ étage Q0+0,85xx(Q1+Q2+Q3+Qq) 6,10
5 Haut 4°™ étage Qo+0,80%(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00

6 Haut 3™ étage Qo+0,75%(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 7,75

7 Haut 25™ étage Q0+0,71x(Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Q6+Q7) 8,50

8 Haut 1™ étage Qo+0,69%(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs) 9,25

9 Haut RDC Qo+0,67x(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qes+Q7+Qs+Qo) 10
10 Haut sous-sol Qo+0,65%(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) 10,75

Pour les charges permanentes on va les cumuler.

13
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Le tableau suivant représente I’ effort normal ultime ainsi que la section adoptée sur les autres

niveaux :

Tableau 8: Récapitulatif des sections de poteau adoptés
Hauteur Section
Niveau d’éz'ng)e he | o knmg | Q[KNIMY NU Br [cm?] a‘(jcorfé;e
9¢meétage 3,23 6,17 1 234,155 155,190 30x30
8emeétage 3,23 11,56 2,5 448,218 297,063 30%30
7¢meétage 3,23 16,7 3,85 657,842 435,995 35%35
6°meétage 3,23 21,84 5,05 866,132 574,042 35%35
5émeétage 3,23 26,98 6,1 1069,983 709,148 40x%40
4*meétage 3,23 32,12 7 1272,978 843,686 40x%40
3émeétage 3,23 37,26 7,75 1471,534 975,282 45x45
2¢meétage 3,23 42,4 8,5 1674,149 | 1109,568 45x45
18meétage 3,23 47,54 9,25 1876,765 | 1243,854 50%x50
RDC 3,57 52,68 10 2083,917 | 1381,148 50%50
Ss sol 2,90 52,82 10 2271,745 | 1505,634 50%x50

Dans l'organigramme ci-dessus, nous allons vérifier les conditions du RPA ainsi que la

vérification du flambement sur le poteau du sous-sol :

Organigramme 4 : Veérification R.P.A et flambement sur le poteau (30x30)

Conditions R.P.A >
\

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

. he
s>
min(a,b) 2

he
a=b=30> T

1 a
I<3<4

1
I<1<4

'
I/
< Conditions vérifiées >

Verifications

Pot (30*30)

,< Flambement >

A= L—ifsss
Lf=0,7*10= 226,1 cm
i=v (1)=8,66
i=v (5=,

A= 26,11 cm <35

Aucun risque de
flambement CV

14
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11.1.d. Pré dimensionnement des voiles :
d.1. Les voiles de contreventement :

Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon
contreventement, on a prévu des murs voiles, dimensionnés

selon le R.P.A.

D’apres la vérification de I’'RPA :a> 2—2 Ona: I/
he : hauteur libre entre deux étages. he I Jal, L
he=3,37;a2 % =16,85cm N

On prend I’épaisseur des voiles de 20cm du sous-sol
jusqu’au 9éme étages.

d.2. Les voiles périphériques :

Selon le RPA 99, 1’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De plus, il doit étre
déterminé en fonction de la hauteur d’étage he. [Article 7.7.2]

® emin=15cm

he 290
ea>— az—
20 20

= 14,5cm

Donc on adopte une épaisseur de 20cm.

11.2. Descente des charges :

La descente des charges sur chaque niveau et chaque mode d’utilisation pour trouver les
valeurs des charges permanentes et d’exploitation qui vont servir par la suite a tous les calculs
de dimensions de coffrage ainsi au ferraillage de tous les éléments structuraux.

Tableau 9: La descente de charge d'un plancher a corps creux

dul\pl)?;ﬂzier Description Ep (m) (PKdNS}\:]SJ) Poids (KN/m2)
@ 1. Protection en gravier 4 17 0,68
.g
S 2. Etanchéité multicouche 2 6 0,12
£
§ 3. Forme de pente 10 22 2,20
©
= 4. Isolation thermique en polystyrene 2 0,10

15
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5. Plancher en corps creux 16+4 2,80
6. Enduit au ciment 1,5 18 0,27
Charges permanente G=6,17KN/m?
Charge d’exploitation Q=1KN/m?
1. carrelage + sable + mortier de pose 1,04
2. Plancher en corps creux 16+4 2,80
g
§ 3. Enduit au ciment 1,5 18 0,27
S :
ET'“J 4. Cloisons légéres 0,75
Charge permanente G=4,86KN/m?
Charges d’exploitation Q=1,5KN/m?
Tableau 10: La descente de charge d'un plancher a dalle pleine
dul\llj?;zgier Description Ep (m) (T(dl\i./\r/r?g) Poids (KN/m?)
= 1. carrelage + sable + mortier de pose 1,04
it 4. Dalle pleine 0,16 25 4,00
>
& 5. Enduit au ciment 1,5 18 0,27
[<B]
E 6. Cloison légere 0,75
o
@ Charge permanente G=6,06 KN/m?
©
a] Charge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?

16




CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENTS ET DESCENTE DES CHARGES

Tableau 11: Descente de charge des escaliers

Nature Description Poids
P (KN/m?)
1. Revétement horizontal (Carrelage + Mortier de 104
pose + sable) ’
2. Revétement vertical (1,04><g) 0,589
o 3. Poids propre des marches (szg) 1,87
[72)
= 4. Poids propre de la paillasse (25x——) 4,31
CTS Ccosa
. 5. Enduit au ciment (0,18x—=) 0,310
cosa
Charge permanente G=8,12 KN/m?
Charge d’exploitation Q=2,5 KN/m2
1. Revétement horizontal (Carrelage + Mortier
1,04
de pose + sable)
2. Poids propre du palier (25xep) 3,75
& 3. Enduit au ciment (0,18x1,5) 0,27
©
o Charge permanente G=5,06 KN/m?
Charge d’exploitation Q=2,5 KN/m2
Tableau 12: La descente de charge d'un balcon
dul\pl)?:rigier Description Ep (m) (Eclj\fl.\r/r??l) Poids (KN/m?)
1. carrelage + sable + mortier de pose 1,04
4. Dalle pleine 0,16 25 4,00
<
8 5. Enduit au ciment 1,5 18 0,27
58]
- Charge permanente G=5,31 KN/m?
Charge d’exploitation Q= 3,5 KN/m?
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I11. Calcul des planchers :

I11.1. Introduction :
Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux (Figure 3) :
- les corps creux ou “entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent & des parpaings),

- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent
les efforts de traction grace a leurs armatures,

- une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression.

[11.2. Plancher a corps creux :
Les poutrelles sont de section en T de dimensions suivante (chapitre I1) :

Tableau 13: Les dimensions de la poutrelle

b1 bo b h1 ho ht t

24 | 12 | 60 | 16 | 4 | 20 . ; =
n N ”D,l

| ] -

h1

V4

W

I11.2.a. Types des poutrelles : Figure 5: Coupe d'une poutrelle

Dans notre construction nous avons 3 différents types de poutrelles :

/\5,05 /‘\ 3,25/\

Type 01

A A A
A A

,25 ’ ’

A Type 02
0
~ A A Type 03
35 3

,25 3,05

,25 ,0

A A

Figure 6: Les différents type de poutrelle

18



CHAPITRE I ETUDE DES PLANCHERS

Tableau 14: Evaluation des charges revenantes aux poutrelles

Niveau G [KN/m?] Q [KN/m?] Coeff [m] ELU [KN/mI] ELS [KN/mI]
Haut de
terrasse 6,17 1 0,6 5,89 4,30

Haut de 1 ¢ —

9 éme étages 4186 115 016 5,28 3,82

Haut du RDC 4,86 2,5 0,6 6,18 4,42

I11.2.b. Calcul des sollicitations sur les poutrelles :

Il existe principalement deux méthodes utilisées pour ce type de plancher qui se calcul en
flexion simple.

e Plancher a faible surcharge (Méthode forfaitaire).
e Plancher a forte surcharge (Méthode de Caquot).
Méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de
fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci
étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
consideérée.

Tableau 15: Condition d'application de la méthode forfaitaire

Q <max [2G, 5KN/m? 1 <max (12,34KN/m?, 5KN/m?) La condition est vérifiée

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible. La condition est vérifiée

li 112131415 ..
<— <12 <_.-. .7 < La condition est vérifiée
0.8 “li+1 — 7’ 5 0.8 < 12°13’14’15°16° — 1,25

Le moment d’inertie des sections transversales est le

n oy i R La condition est vérifiée
méme dans les différentes travées considérées.

La méthode forfaitaire est applicable pour le premier et le deuxiéme type de poutrelle.

19
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I11.2.c. Exemple de calcul 01 :
Calcul a L’ELU « Terrasse »
qu =5,89KN/m -0,2 M0 -0,6 MO -0,2 M0

| o Type 01
Moment isostatique : A;}I(ﬁ A 3,25 A

quxl®> _ 5,89x3,05

Moa= . 5 = 6,86 KN.m
Moo= quxl® _ 589x3,25% _ 779 KN.m Figure 7: Premier type du poutrelle (deux travees)
8 8 ’ )

Tableau 16: Moment en appuis a ’ELU

Ma Mb Mc

-1,37 | -4,67 -1,56

Moment en travée :

-_Q __ 1 _
o= G+Q  617+1 0,139

Mi+E24E > max{(1 + 0,3¢); 1,05]Mo
Mi+-E = 7,28
max[(1 + 0,3a); 1,05]Moi= 7,20 Condition vérifier
M+2EMd — 7 95
max[(1 + 0,3a); 1,05]Moi= 8,18 Condition non vérifier
L2034 Moi — (Travée de rive) M = 4,26 KN.m
Mt > =
=222 Moi — (Travée intermédiaire) Me = 4,83 KN.m _ M= 5,06 KN.m
Effort tranchant :
Tg =204 B Tg=7,90 KN
Tu= >
Td = Mg- (qux1) Td =-11,24 KN

20
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Calcul a L’ELS
Oser = 4,30 KN/m

Moment isostatique :

gserxl® _ 4,30%3,05”

Moa= 3

= 5,00 KN.m

serxl> 4,303,252
Moc= 2 = =567KN.m

Tableau 17: Moment en appuis a I’ELS

Ma Mb Mc

-1,00 -3,41 -1,14

Moment en travée :

My+Ex Md > max[(1 + 0,3@); 1,05]Mo
Mi+-E = 5,31
max[(1 + 0,3a); 1,05]Moi = 5,25 Condition vérifier
Mi+2Md — 5 80
max[(1 + 0,3a); 1,05]Moi= 8,18 Condition non vérifier
222222 Mo — (Travée de rive) M2 =3,11 KN.m
Mt > =
=222 Mo — (Travée intermédiaire) Mi = 3,53 KN.m _» Mi2=5,90 KN.m
Effort tranchant :
Tg =30 4 HEC Tg=5,77 KN
Tser = =
Td = Mg- (Puxl) Td =-8,21 KN

Le calcul de tous les moments fléchissant et efforts tranchants pour tous les types et tous les
niveaux a mené aux résultats illustrés sous forme de tableau suivant :
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Méthode de Caquot minoré :
Dans le cas ou I’une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on
peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux
seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris
entre 1 etg ; les valeurs des moments en travée sont majorées en conséquence.
Appuis de rives :

Qe
Mi= —0,2% 12 Qw

IYYYYYYY YYYVYVYVYVYYYY

Moments sur appuis A A“ by le A

intermédiaires :

¥
y
A\

Mi —__qwlw'3+qeles3
8,5(Iwr+le’)

Avec :
I’=1: pour une travée de rive
1I’=0.8 1 : pour une travée intermédiaire
I wet le” : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de 1’appui

| : la portée réelle de la travée.
Efforts tranchants :

L |Mw|-|M
Tw=q L+ Mwi-liel

L |Mw|—|Me|

Tw=q > T

Tableau 18: Condition d'application de la méthode forfaitaire sur le troisieme cas

Q <max [2G, 5KN/m?] 1 <max (12,34KN/m?, 5K N/m?) La condition est vérifiée

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible. La condition est vérifiée
li 112131415 La condition n’est pas
08<—<1,25 <— === < —TTY
i T 08 <53 a5 =12 verifiée

Le moment d’inertie des sections transversales est le .  apes
A ey . S La condition est vérifiée
méme dans les différentes travées considérées.

La méthode de Caquot minoré sera applicable pour le troisiéme type.
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I11.2.c. Exemple de calcul 02 :

Calcul a L’ELU « Terrasse »

Type 03

A A A A A A A

3,05 3,25 4,00 4,35 3,25 3,05
Figure 8: Troisiéme type du poutrelle (6 travées)

Tableau 19: Evaluation des charges revenant aux poutrelles (méthode de Caquot minoré)

E.LU

E.LS

g7, [KN/ml]

Qu [KN/ml]

Gser [KN/mI]

Qser [KN/mI]

4,23

5,90

3,07

4,30

Avec :

4% = [(1,35C G) +1,5xQ] x0,6 et qler = [ G) +Q] x0,6

Tableau 20: Les moments dans les appuis de rive aoz et ao?

E.LU

E.LS

MOt = MO7[KN.mI]

Met = MO7[KN.mI]

Mger = Mg, [KN.ml]

Mz = Mg [KN.ml]

4,92

-0,98

3,57

-0,71

Avec :

Mg! = MY7=-0,7 M}" et M3 = M2,=-0,7 MZZ;

Le calcul des moments des autres appuis ainsi que les moments en travées est dans
les organigrammes ci-dessous :
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Organigramme 5 : Calcul des moments du travée 1 appui 2

ELU E.LS
Iw'3+qlei3 13 3
Mua2=—— , 4,23 x 3,053 + 3,33 X (3,25 X 0,8)° Muap<d" e arter
» ¥ » r ’ - uaz_i
85(twr+le) 85(3,05+ 3,25 X 0,8) 372KN.m 85(lwr+le’)
Effort tranchant de gauche
_ 3,05 -0,98+3,72 3
Tweq % |MW\L|M8\ Ti=5,80 == + =2 =9 89KN 3,07 X 3,05% + 247 X (3,25 X 0,8)° 2 71KNm
: 8,5(3,05 + 3,25 X 0,8) ‘
Effort tranchant de droite 1
~ 3,05 3,72-0,98 Tw
L [Mwl-[Me] =t gg 222 _ =. v
Te=ql- M1 Te=5,00 == = —-— = -8,09KN X0="
Xo =22 X0="22137 X0=22_137
q T 590 7 430
¥2 1,372
My =-Mw + (Tw x (X)) - (q ?) M;; =-0,98 + (8,09 x 1,37) - (5,90 — = 457KN.m
Organigramme 6 : Calcul des moments du travee 2 appui 3
A:' 3,25 A 4,00
] E.LU E.LS
Mg aler® 4,23 X 2,603 + 3,33 X (4,00 X 0,8)° ariw +qrler’
85(twr+le’) BECE0TA00x0g)  r Am a3 sttwrsie)
Effort tranchant de gauche
3,25 3,72-3,72
L [Mw|-|Me] 59022 2 3 3
Tw:qi “'L el Tw=5,90 2 + 375 9,58KN 3,07 x 2,60° + 2,47 x (4,00 X 0,8) — 273N
8,5(3,25 + 4,00 X 0,8)
Effort tranchant de draite |
L [Mwl-|Me] _cgp e 372mET _Tw
Tesq. - 2L Te=5,90 === 9,58KN X0= ;
Xo =2 x0=22-162 X0=22_16
q 590 430

M,; =-Mw + (Tw x (x)) -

xz
(@)

M,, =-3,72 + (9,58 x 1,62) - (5,90 %F 4,06KN.m
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Organigramme 6 : Calcul des moments du travée 3 appui 4

A 4,00 A s

=

ELU

E.LS

3 3
qlw' ?+qler
Muas=

8.5(lwrtle')

Effort tranchant de gauche

3 3
23X 320°+ 333X (435 X OB)'_ 4 o4y 1o

8,5(3,20 + 435 X 0,8)

quw'3+que!3

Mua4= 8.5(Iwrle)

Twmg L MI=Me] Twss, gg‘“’” Z372H491 ) bokn 3,07 X 3,20% + 2,47 X (4,35 X 0,8)°
it 400 ' = —3,60KN.m
8,5(3,20 + 4,35 X 0,8)
Effort tranchant de droite |
Te=ql - [MWi-IMel Tes5, 90ﬂ BT ok X0="*
2 L 4,00 q
Tw 1149 590
Xo = X0=2o0=1,95 X0=5=195
z ||
Mz =M + (Tw X (x)) - (q "?) | M =-3,72 + (11,49 x 1,95) - (5,90 222 )= 7.48KN.m
Organigramme? : Calcul des moments du travée 4 appui 5
A‘ 4,35 é 3,25
|
E.LU E.LS
lw'3+qlel3 3 3
Muas=—2 423 % 3,483 +3,33 % (3,25 X 0,8)°_ qriw*+qrier®
B s (wrtle) 55GA83 5 X 08 =-4,58KN.m Muas=" g S fwrieh
Effort tranchant de gauche
Tw=q L (2 1Mel Tw=5, 904—35 %Jr:‘ss: 12,75KN 307 x348° +247% (325x08)° 3 34KN
1 : 85(3,48 + 325 X 0,8) = oA
Effort tranchant de droite |
_ 4,35 —491+4,58 Tw
L [Mw|-|Me] =500 = == v
Teq - ML Te=5,90 v 12,90KN X0=-
_Tw 12,90 _941
Xo = X0=Tor =219 X0 =7735-2,19
7]
My =-Muw + (Tw x (x)) - (q "?) | My =-4,91+ (12,90 x2,19) - (5,90 222 1= 9,20kN.m
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Organigramme8 : Calcul des moments du travee 5 appui 6

THIEHT
A 3,25 A 3,05

— E.LU E.LS
Mg 20 taler® 423 X 2,60 + 3,33 X 3,05° qriw3+qrler’
85(lwi+le’) EHTIE) =-3,52KN.m Muab=" e arste
Effort tranchant de gauche i
Twsq L 4/ Mel-1Mel Tw=5,903'725 + % ~9,25KN 307 X260° + 247 X305 o
1 : 85260 1305 om
Effort tranchant de droite |
- 325 —45873352 Tw
ol IMwI-Me] | spop2 e =¥
Te=g. - " Te=5,00 == - ———=== -9,91KN X0="
991 7,68
Xo =¥ X0====168 X0 =-—=168
q 5,90 430
x* 1,682
Mys =M + (Twx (x)) - (5 Mys =-4,58 + (10,59 x 1,68) - (5,90 ~=)= 3,74KN.m
Organigramme9 : Calcul des moments du travée 6
A‘ 3,25 A 3,05
1 E.LU E.LS
I Mua?=—0,98 Mua7=-0,71
325 —0,98+3,52 !
r Tw=5,90 —— + =10,36KN
Effort tranchant de gauche ! 2 325
Tw=q£ ,[Mw|—|Me|
N Te=5,90 325 094352, -8,80KN ™
Effort tranchant de droite 2 325 X0= ?
L |Mw|-|Me|
Te=q -
2 0 X0 =168
5,90
w _ 54
Xo = ? X0 = 230" 1,49
2| 1,492
Myg=-Mw + (Twx (x) - (9 5) Mis =-0,98 + (8,80 x 1,49) - (5,90 ——=5,59KN.m

26




CHAPITRE |11

ETUDE DES PLANCHERS

Tableau 21: Récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximal

Moment en travées Moment en appuis
Type KN.m KN.m Effort g;nchant
ELU ELS ELU ELS
Terrasse 5,06 5,90 -4,67 -3,41 -11,24
01 EC 4,68 5,46 -4,19 -3,02 -10,08
RDC 5,73 6,67 -4,90 -3,50 -11,79
Terrasse 13,76 10,04 -9,83 -7,17 -22,82
02 EC 12,70 9,17 -8,81 -6,36 -20,32
RDC 11,07 15,51 -10,31 -7,36 -23,99
Terrasse 9,20 6,70 491 3,60 -13,65
03 EC 8,32 6,00 425 3,00 12,44
RDC 9,83 7,00 -4,87 3,47 -14,23
I11.2.d. Calcul du ferraillage :
e Les armatures longitudinales :
En travée : My, max = 13,76 KN.m ) eoem
Le calcul se fait pour une section en T soumise a la £
flexion simple. M
d=hi—e oubien d=0,9 h:
d=0,9(0,20)=0,18 m.
Vérification de I’étendu de la zone comprimée : Mt max

Mz = bxhox (d- %)fbu avec :

fbu=

0,85 fc28

= 14,2 MPa

0,04

Mt = 0,6%0,04x% (0,18- T)l4,2><103

Mt =54,53 KN.m

Meu > Me, max L’axe neutre se trouve dans la table de compression. La section en T sera

12 cm

calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur utile d (60 x 20) cm2.
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_ Mtmax _ 1376x10%
" bxd2xfbu  60x182x14,2 0,050 « : >
) II i |
p=0,050< w= 0,392 (Acier FeE400) —» e
(A’=0).

Le béton résiste seul a la compression (les

iy
|2>

‘sn—b
armatures comprimees ne sont pas A
nécessaires). -
Ona: Figure 9: Section de calcul en travée

a=1251-1-2u)etp=1-040
u= 0,050 -» a= 0,064 - = 0,974
D’ou :

Mtmax _  13,76x10°

= = 2,25 cm?
Bxdxos 0,974X18%348

As:

Condition de non fragilité :

Anmin = 0,23xbxd £22 = 1,30 cm?

A =max (2,25cm?; 1,30 cm?) > A = 2,25 cm?2,
Donc on adopte : As =3 HA10 = 2,36 cm?.

En appui : Ma, max =-10,31 KN.m

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et

de hauteur h =20cm. S
_ Mamax _ 10,31x10° hEI >< A ><
H = oxdZxfbu  12x182x142 0,187 A
u=0,187 < u;=0.392 > Section simplement armée : =
(SSA) ; o
2 -+

u=0,187 - a=0,261 - =0,896

brou: Figure 10: Section de calcul en appui

_Mamax _ 10,31x103

= = = 1,83 cm?.
Bxdxos 0,899x18x348

Condition de non fragilité :
Anin = 0,23xbxd 222 = 0,26 cm?

A =max (0,78 cm?; 0,26 cm?) »> A =1,83 cmz.
Donc on adopte : As = 2HA12 = 2,26 cm?.
e Les armatures transversales :
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Diamétre des armatures transversales ¢ d’aprés B.A.E.L 91 on a :
. ] h bo _
Ot> mln[ = 10 ¢t max ]— 0,57 cm.
Donc on adopte un cadre ¢=6 mm de nuance d’acier FeE235 avec 2 ¢6, A: =0,57cm?2,
L’espacement des cadres :
St < min (0,9d ; 40cm) = 16.20 —» S = 15 cm.

Tableau 22: Récapitulatif du ferraillage des poutrelles

En appui En travee
Armatures longitudinales 2HA12 3 HA10
Armature transversales 296
e \Vérification des contraintes a I’ELS :
Fissurations peu préjudiciables
Flexion simple Si o <Y1 4+ L8 avec y= ™ aucune vérification 2 L’ELS
2 100 Mser

Section rectangulaire FeE400

En travée :
My= 13,76 KN.m

Ms =10,04 KN.m
y= % =137
o= 0,064 < 0,435 - les armatures calculées a I’E.L. U conviennent a I’E.L.S.
En Appuis :
Mu = 10,31 KN.m
Ms =7,36 KN.m
y= % =1,40
a=0,261 < 0,435 = condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I’E.L. U conviennent a I’E.L.S.
e V¢érification de I’effort tranchant :

Pour des fissurations peu préjudiciables on doit vérifier que :

Tu —
= <
Ty =r— <T[A51211CBA93
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0,2fc28
vYb

Avec T = min ( ); 5MPa = min (3,33;5) = 3,33 MPa

23,99.10-2
0,12x0,18

Tu=2399KN - tu =

cisaillement.

= 1,11 MPa < 3,33 MPa > Le béton résiste au

e Vérification de la fleche :

Suivant les regles [BAEL 91/B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre
si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

1
Z —_
16
1 Mser
= — ;er
10 MS
A 4,2
boxd ~ fe

~NSs S

Vérification si la fleche est nécessaire :

B >152 — 0,046 <= = 0,063=CNV
L 16 435 16

Une des trois conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.
Afe = (fgv — i) + (For — i) < Afema
e Calcul des charges :
g : charge permanente aprés mise en place des cloisons :
g= Gx0,6=617%0,6=370,2 daN/m
J : Charge permanente avant mise en place des cloisons :
j=9=370,2 daN/m (plancher terrasse)
p : Charge totale p=G+Q
p=(617+100) x0,6= 430,2daN/m (la charge totale)
e Calcul des moments fléchissant :
Mé = 0,70Myg = 612,95 daN.m
Mj = 0,70M,, = 712,29 daN.m

e Modules de déformations longitudinaux :
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Ei= 11000%/25 =32164,20 Mpa
Ev= 3700¥7 -10818,87 Mpa

e Moment d’inertie de la section homogene :

60cm

Vi

lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe

passant par son centre de gravité (gg’)

eCoordonnées du centre de gravité : v

Ai.Yi
Vl = Z ;

M AI
V2 =h-V1=12,69 cm Figure 11: Cordonnées de centre de
gravite

+——— 1l6cm ——»+ 4cm »
i
1
i
1
1
i
L
1
M0l
1
T
i
1
1
i
1
1

=731cm

_bvi®  (b-b0)(V1-ho)3 n boxVvz23
3 3

lo = 19451,69 cm*
e Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
Mger
“ A B, d

lo

+nxA(d—V1)?

O

£1= 100 # = 100 —— = 1,093 - p=0,856 (tableau)

bo*d
- Mgg" 6129,5
g gj tg ’
= = = = 168,56 MP
O =% TAB,-d 236x0856x 18 a
o Mo _ e = 195,88MP
O TA-B,-d 236x0856x18 ~ooa
e Calcul du pg, pjet pp:
1175 : ft28
pu=1- avec = 2,1MPa
4-p-0s+ fias fezs
1,75 'ftzs
He= 4-p- 05+ frs
1175 : ft28
P 4-p-0s+ frag
eCalcul des moments d’inertie fictifs (If) :
111,
T 1+ ax U
0,05 x
A = Zf 28— 3,69
[2 + 3 X TO] XS/
0,02 x
A, = ’;f 28 = 1,48
2+4+3x TO X f
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v 1,11,

I, =——% —13566,36 cm*
f971+2, 1 cm

i 1;1 . IO
I, =————=18772,44 cm*
f9 1+2-u,
; 11-1
X 0 _ 94929 cm*

I, =—"—°_
fo 1+4 - u,

eCalcul des fléches partielles :

oM L
=—=——=0,79cm
g 10E, Iy,
i My -1
fl=—t _—=041cm
9~ 10E; - I,
. M . lZ
fr=—t — =044cm
P 10E - I,

el a fleche totale :

Afe = (fge — i) + (fpi — fg1)
Af, = (0,79 — 0,41) + (0,44 — 0,41) = 0,41cm
el a fleche admissible :

Aft ——l Aft ——35 = 0,87
= = = =
, Max 500 , Max 50 , cm

Af, < Aft,max = la feche est vérifiée.

I11.2.e. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm armée par treillis soudé de diameétre ¢ ,

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm pour les armatures verticales aux nervures.

e 33cm pour les armatures paralleles aux nervures. [CBA93]
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Tableau 23: Ferraillage de la table de compression

Armatures. Ch0|_x de Espacement Armatures yaux Ch0|_x de Espacement
aux poutrelles | ferraillage poutrelles ferraillage
4L 5T6 = 4T6 >
Ar=— AT
fe A;=1,7cm2 | S&=20 cm 2 A=1,13cm? | Si= 25 cm
A= 0,6 cm? A/= 0,85 cm?

Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diamétre 6.

1T12 filant 1T12
chapeau
Cadre ©6 | | | 3T10
e=15

Figure 12: Dessin de ferraillage de la poutrelle

111.3. Plancher a dalle pleine :

C’est un plancher en béton armé de 15 a 20-cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat. Le
diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte.

111.3.1Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport £, les dalle de notre structure portent suivant
deux directions et leur calcul se fera en flexion simple. (Chapitre 1)

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au deuxieme de I’épaisseur de la
dalle. [BAEL91]

hd
10

(pmax =

hd
—=1,6cm
10

Avec: hd=16cm

= Cy

(Pmax

Onprend ¢ = 8 mm

N

e(Calcul de I’enrobage : [A.7.1/ BAEL 91]
La fissuration est considérée comme peu nuisible > a=1cm. Figure 13: L'enrobage

cx=a+"’T Cx =14 mm

Cy=a+<,0+§ Cvy=22mm
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eles hauteurs utiles :

dx = hg — Cx dx= 14,6 cm

- 138 -

- R NS R

< 100 >

dv =hda—Cy dv=13,8 cm Figure 14:Disposition des
armatures

111.3.2. Evaluation des charges :
D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre IT; On a:
G= 6,06 KN/m? Q= 2,5 KN/m?

a) Combinaisons fondamentales :
Pour une bande de 1 ml :

e Etat limite ultime (E.L.U.R) :
qu=(1,35G + 1,5Q) x1 ml
Qu=11,93 KN/ml

e Etat limite de service (E.L.S) :
Qser = (G + Q) X1 ml

ser = 8,56 KN/ml

b) Calcul des sollicitations :

ELUR : (15 = 00419 bLg . (W =00491
' {wyl = 0,8661 ‘ {u;er = 0,9087

eEtat limite ultime (E.L.U) :

Mux = pux X Pu X L2 Mux= 946 daN.m
=
Muy = puy X Mux Myy=2819 daN.m
eEtat limite de service (E.L.S):
Mserx = Userx X Pser X L2 Mserx= 795 daN.m
=
Msery = Usery X Mserx Msery= 723 daN.m

Avec : Ux et ly T (p,v) : v =0 Etats limites ultimes (béton fissuré).
v =0,2 Etats limites de service (béton non fissuré).
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c) Mode d’encastrement :

+0.75 +0.85Mx +0.85Mx
L L //‘///// F L Ll Z §
Y% ’ %
z 7 7 / z
% % 7 B
7 7 7 7
7 Z / 7
/ f// % v
Z / 1 -
S L L L L L L L L é s Z L L E
Figure 15: Les modes d'encastrement des panneaux
111.3.3. Calcul du panneau n°04 :
a- al’EL.U: . 4,35 m R
a-1. Moment en travée : 7
E
£ {
Mtx = 0,75Mx Mtx = 709 daNm 3 E
|
i
|
My = 0,85M My = 696 daN Y E— Y
= = ,2VIX 0,5Mx
ty ) y ty alN.m U o

0,75Mx

a-2 - Moment en appui - Figure 16: Panneau n°04

Max: '0,5Mx Max =-473 daNm
May: '0,5My May = -246 daNm
Max = -0,5My Max = -473 daN.m
May: '0,3My May =-410da

b- al’E.L.S:
a-1. Moment en travée

Mix = 0,75Mx Mix = 596 daN.m
My = 0,85M, My = 614 daN.

35
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a-2 : Moment en appui :

Max = -0,5Mx

May = -0,5My

Max = -O,5Mx

May = '0,3My

Les résultats des moments en travée et en appui des autres panneaux sont récapitulés dans

Max =-217 daNm

May = -451 daN.m

Max = -398 daN.m

May =-361 da

le tableau ci-dessous calculé avec I’Excel :

Tableau 24: Tableau des moments fléchissant des panneaux en travées et en appuis du RDC

(plancher bas)

ELU ELS
Panneau MYtravées MYappuis
anppuis MYappuis MXtravees anppuis MXtravées MYtravées
P1 4,09 1,53 6,95 2,61 4,40 2,35 7,47 4,00
P2 4,31 1,86 6,46 3,17 3,36 1,95 5,04 3,32
4,73 7,10 5,23
P3 3,34 5,68 3,88 3,07 581
_______________ :
P4 4,73 4,10 7,09 6,96 [ 3,98 3,61 5,96 6,14
1
P7 4,25 1,47 7,22 2,51 3,26 1,67 5,54 2,84
P8
4,47 1,80 6,71 3,07 3,47 1,94 5,20 3,29
_____________ :
P9 5,04 3,27 8,57 ! 5,56 4,08 3,07 6,94 5,22
i
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Dans les deux organigrammes ci-dessus, nous allons calculer le ferraillage de la dalle
pleine a I’E.L. Ueta I’E.L. S dans le sens X-X :

Organigramme 11 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine a I’ELU sens X-X

Vérification I 3 des armatures comprimés

Détermination des armatures

_ M 2
A—US*M =1.71cm “-mmnd

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]

Amin=0.0008*b*h

M
H= b*d;iab =0.028 - Mt= 8,57 KN.m Ma=5,04 KN.m
< ul=0.392 |
A existe pas N ' .

Amin=1,28 cm? P
At=max(At;Amin)=1,71 cm?

4HA10 AVEC A= 3.14 cm?
e=25cm

4HA10 AVEC A= 3.14 cm

e=25cm

J

Vérification I' 3 des armatures comprimés

_ Ma
" bedxrgb

n =0.0167

p< pl=0.392
A’ existe pas

Détermination des armatures

M2 — 1.00 cm?

______ A= =
r os+Bed

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]

Amin=0.0008*b*h
Amin=1,28 cm?
At=max(At;Amin)=1,28 cm?

Organigramme 12 : Vérification a I’ELS sens X-X

—flexion simple
—section rectangulaire

—acier feE400 P

a2 0-0.0355<0323
2 100

ab<ab =06fc28
gb=14.2MPa< ¢b =15MPa

les armatures calculées a
E.LU Maintenues, (Aucune
vérification pour as)

Mt= 7,47 KN.m

Ma=4,40KKN.m

Fissuration peu nuisible 4--J

ELS

* gb=14.2MPa< gb =15MPa

~flexion simple
—section rectangulaire
—acier feE400

k 100

«=0.0211<0.323

gb<ob =0.6fc28

Fissuration peu nuisible

les armatures calculées
E.L.U Maintenues, (Aucune
verification pour gs)
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Dans les deux organigrammes ci-dessus, nous allons calculer le ferraillage de la dalle pleine
alE.L.Uetal’E.L. S dans le sens Y-Y :

Organigramme 13 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine a I’ELU sens Y-Y

Vérification | 3 des armatures comprimés

Vérification I 3 des armatures comprimés

_ Mt _ o _ — » _ Ma _
p= = 0,026 « Mt= 6,96 KN.m Ma=4,10 KN.m Lt
p< p11=0.392 | N N < pl=0.392
A’ existe pas ) ! i A’ existe pas
o e Travee )] ELUL---- Appui  }----1
Détermination des armatures Détermination des armatures
_ Mt 2 . = Mo _ 2
= 1,47 cm P A rofod 0,86 cm

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]

Amin=0.0008*b*h

Amin=1,28 cm?
At=max(At;Amin)=1,47 cm?

4HA10 AVEC A=3.14 cm?
e=25cm

4HA10 AVEC A= 3.14 cm?

e=25cm

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]

Amin= 0.0008*b*h
Amin=1,28 cm?
At=max(At;Amin)=1,28 cm?

..... »

Organigramme 14 : Vérification a I’ELS sens Y-Y

s

—flexion simple
—section rectangulaire
—acier feE£400

-1 fc28
at L feee
2 100

«=0.0329<0317
\.

ob<ab =0.6fc28
ob=14.2MPa< ob =15MPa

Fissuration peu nuisible

les armatures calculées a
E.L.U Maintenues, (Aucune
vérification pour os)

Mt= 6,14 KN.m

Ma=3,61KKN.m

Travée ELS

(" —flexion simple
—section rectangulaire
_____ i —acier feE400
a2 4=0,0191<0.317
\ 2 100

ob<gb =0.6fc28

ob=14.2MPa< ob =15MPa

Fissuration peu nuisible

les armatures calculées a
E.L.U Maintenues, (Aucune
vérification pour as)
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CHAPITRE I ETUDE DES PLANCHERS

e Vérification des contraintes de cisaillement :

max
Ty

“bxd

<7,

Ty

Calcul I’effort tranchant maximal T @ |

TU = QuXxIx 1?’
X 2 15+l
TY = qUXlY lf’
y 2 13+15

Tableau 25: Récapitulatif des efforts tranchant des panneaux dans les deux sens

Panneau N° Ty [KN] Ty [KN]
PO1 15,3517623 23,4051458
P02 15,6513885 22,3935251
P03 15,4178637 17,9232666
P04 14,6941763 15,7075677
PO7 15,6431429 24,6187167
P08 16,0194578 23,659507
P09 16,0971161 19,3165393

T = max( TP ; TY ) = 2461,87 daN/ml

T, = min(0.05f.,5 ,5MPa) = 1.25MPa

max
u

= = 0,169 MPa

T,

Ty = 0,169 MPa < T, = 1,25 MPa - pas de reprise de bétonnage

Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si :




CHAPITRE |11

ETUDE DES PLANCHERS
h_d > MtX
Ix — 20Mx
A 2
= < —

brdx = fo fe en [MPa]

Vérification si la fleche par rapport au sens X-X :
hd My

6 8,57
x = 20mx 435~ 0037 <30x 1008~ 043 = &V

3% 0,002 <-2-0,005
100x14,6 400

= CV
Vérification si la fleche par rapport au sens X-X :

hd M 16
>__

6,14
-— = >—=0037=7—7——-—=-=0,037 = CV
Ix = 20My 435 20 x 8,19

1% 0,002 < 20,005 = CV
100x14,6 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4T10 (e=25cm)
A

\ 4T10 (e=25cm)

Figure 17: Dessin de ferraillage de la dalle pleine pour 1ml
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.1. Etude des escaliers :

L’escalier c’est un ouvrage de circulation verticale
comprenant une succession de marches de méme hauteur pour
monter (ou descendre) d’un niveau a un autre.

Notre structure comporte un seul type d’escalier a trois volés, il
est constitué d’un paillasse et deux paliers intermédiaire.

1IV.1.1. Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement des escaliers doit respecter la
formule de « BLONDEL » suivante :

50cm<g+2h<66cm;

h=17cm. g = 30cm.
Avec : Figure 18: Vue en plan d'un escalier
h: la hauteur de la marche
g: le giron de la marche.
Selon le plan d’architectureona g=30cmeth=17 cm
Donc: 59<g+2h=64<66cm = CV

eNombre des contre marches :
Nc == = 20
h

On aura 6 marches (sept contre marches) pour la premiére et la troisieme volée et 5 marches
(six contre marches) pour la deuxiéme volée.

e[ ’inclinaison de la paillasse : f\
h 17 s
tga=— = — = 0,57 = a=29,54° :
g g 30 J V"/ P
eEpaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse) L e

Condition de résistance :
Figure 19: Schéma de la paillasse
Lpai < < Lpai
30 — P4 ="

425 _ 425
30 = PH =TT

14,17 < epai <= 21,25

Epai: 15 cm.

e Combinaisons fondamentales :
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a- paillasse :

Pour une bande de 1m :

qu=(1,35G+1,5Q) x1 ml= 14,71 KN/ml

Oser=(G+Q) x1 ml= 10,62 KN/ml

b- palier :

gu= (1,35G+1,5Q) x1 ml= 10,58 KN/ml
Oser=(G+Q) x1 ml= 7,56 KN/ml

eoCalcul des réactions a’E.L. U :

A

« 137M _pe  180m — pe— 1,05m —»

Qu=10,58 KN/ml

Qu=14,71 KN/ml

Qu=10,58 KN/ml

Figure 20: Schéma statique d'escalier (E.L.U)

Tableau 26: Récapitulatif des réactions a I’E.L. U

«— 1,37m —pe— 216m — pe— 1,05m —p

Sections Moment fléchissant Effort tranchant
Section 1 ,osxsl,ay") x=0m x=1,37m x=0m x=1,37m
-
C}@/, _ M(x)=-39,73 _ T(x)=8,85K
i M(x)=0 KN.M T(x)=29KN N
Section 2 (‘2,152:21,05 x=1,05m X=2,16m x=1,05m X=2,16m
Tm M(x)=23,97 | M(x)= 34,08 T(X)= T(x)=0,
) KN.m KN.m 17,27KN 94KN.m
Section 3 (: 052X 20 x=0m x=1,05m x=0m x=1,05m
\ T@ M(x)= 0 M(x)=23, 97 T(x)=28,38 | T(x)=17,27
‘ B KN.m KN KN

e Calcul du moment fléchissant maximal :

T(X)=0 = Rp-01. Xmax = Xmax=2,7M

M(X)=0 = Rg . Xmax - Q1.

Xxmax?
2

=0
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Mmax= M (2,7) = 38, 0619KN.m
eCalcul du moment en travée :

Mru= 0,85. Mmax= 32, 35KN.m
e Calcul du moment en appui :

Mau= -0,15. Mmax= -5, 7IKN.m

oCalcul des réactions al’E.L. S :

Qser=7,56 KN/ml Qser=10,62 KN/ml Qser=7,56 KN/ml

YYYYYY YYYYYYVYYYY YYYYYY

A

“« 137M pe— 180m —pe 105m —» “« 137mMm _pe— 2,16mMm __pe 1,05m —p

Figure 21: Schéma statique d'escalier (E.L.S)

Tableau 27: Récapitulatif des réactions a I'E.L. S

Sections Moment fléchissant Effort tranchant
Sectionl . ., x=0m x=1,37m x=0m x=1,37m
}Kg/w Moo | M00=28.24 T(x)=20.85 | T(x)=10,49
= M - KN.m KN KN
Section 2 2162 x21,05 x=1,05m | x=2,16m x=1,05m | x=2,16m
EE% M(x)=17,23 _ T(x)= T(x)=0,
KN.m MO)=245KN.m |10 ukN | 65KN.m
Section 3 (?:A 1,052x 20 x=0m x=1,05m x=0m x=1,05m
Si;; _ M(x)=17, T(x)=20,38 | T(x)=12,44
v M(x)=0 23KN.m KN KN

e Calcul du moment fléchissant maximal :

T(X)=0 = RB-01. Xmax = Xmax=2,7M

M(X)=0 = RB . Xmax - Q1.

xmax?
=0

Mmax= M (2,7) = 16, 4619KN.m

eCalcul du moment en travée :

MTser: 0,85 Mmax: 14m
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eCalcul du moment en appui :

Maser: '0,15. Mmax: '2, 47KN.m

IV.1.2. Calcul du ferraillage d’escalier :

Dans les deux organigrammes ci-dessus, nous allons calculer le ferraillage d’escalier
par iImlal’E.L. Ueta’E.L. S :

Organigramme 15 : Calcul du ferraillage d’escalier a ’ELU

Veérification |” 3 des armatures comprimés

Détermination des armatures

Mt
'—d = 6,72cm?

" asefe

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] |

Amin=0.0008*b*h
Amin=1,28 cm?
At=max(At;Amin)=6,72 cm?

Mt ]
= xgE = 0108 S [ Mt= 32,35KN.m ] [ Ma=-5,71 KN.m ] ----- > n= Tz‘;d; =0,019
\, o’ .\ ’,
p< pl=0.392 n< pl=0.392 ]
A’ existe pas R Y Ay S Y AN Y R - A’ existe pas
\, ’_ \ v

Wérification I' 3 des armatures comprimés

Détermination des armatures

5HA14 AVEC A= 7,70 cm?
e=20cm

4HA10 AVEC A= 3,14 cm?
e=25cm

Ma
as5+B+d

A =1, 14cm?

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]

r

7

Ar=2,01cm?® AVEC 4HAS8
{e=25 cm)

’
Ar=2,01cm? AVEC 4HAS8

(e=25 cm)

.

Amin= 0.0008*b*h
Amin=1,28 cm?

ob=14.2MPa< ob =15MPa

Fissuration peu nuisible

les armatures calculées a
E.L.U Maintenues, (Aucune
vérification pour gs)

'
—flexion simple Mt= 14KN.m
—section rectangulaire
—acier feE400 -
a<l 228 4—0,115<0,905
\_ 2 100
’ \ Travée )—
ob=ob =0.6fc28

E.L.S

Organigramme 16 : Vérification a I’ELS

Ma=574,78daN.m

Appui

T8 e=25¢m
'l\T‘M e=20cm

“\\TB e=25em

J -
At=max(At;Amin)=1,28 cm?
( —flexion simple
—section rectangulaire
____________ —acier feE400
a=""5 T8 4—0,024<0,905
\_ 2 100
- — ™)
ob<gb =0.6fc28
"""""" * gb=14.2MPa< gb =15MPa
. 7
,,,,,,,,,,, Fissuration peu nuisible

les armatures calculées a
E.L.U Maintenues, (Aucune
vérification pour ¢s)

Figure 22: Dessin de ferraillage d'escalier
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1V.1.3. Vérification de la contrainte de cisaillement : [BAEL91,

Art A5.1.2]
Tmax: 29 KN

_ Tmax _ 29000
Ty = =
bxd 100x14,5x100

= 0,2MPa

T :0,2%: 3,33MPa (fissuration peu nuisible).

= 0,2MPa < T=3,33MPa, les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de reprise

de bétonnage).
= on adoptera le méme ferraillage que celui du 1* volé.

IV.1.4. Marches porteuses :

_z1+z2 _ 2zl1+h

Rmov= =
moy 2 2

_ep 6

= = 6,9 cm

“cosa c0s(29,54°)

_ 2%6,9+17_

hmoy= ——=154cm

a- Evaluation des charges :

Nature Description (IEISI;%SZ)
1. Revétement horizontal (Carrelage + Mortier de
0,312
pose + sable) 1,04xg
¢ | 2. Revétement vertical (1,04xh) 0,1768
(%2)
>
‘%i 3. Poids propre des marches (25xhmoyxg ) 1,155
§ 4. Enduit au ciment (0,18x LS g) 0,11
8 cosa
5+
= Charge permanente G=1,75 KN/m?
Charge d’exploitation Q=2,5x0,3=0,75 KN/ml

b- Combinaisons fondamentales :

Pour une bande de 1 ml :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

qQu = (156G + 1.50) x1 ml
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Qu = 3,49 KN/ml
e Etat limite de service (E.L.S) :
Qser = (G + Q) x1 ml
Qser = 0,75 KN/ml
Calcul du ferraillage :

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

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

qux1? 3,49x1,22 qu=3,49 KN.m
My= — S = 2 = —2,513 KN.m i 1
e _ o i
M= oxdZxfou  30x132x142 0,010
u=0,010< = 0,392 (Acier FeE400) — (A’=0). -« 12m >

Le béton résiste seul a la compression (les

armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

u= 0,010 - = 0,991
eDétermination des armatures :

Mu 5,06x10°

A= = = 0,56 sz

Bxdxos 0,995x13%x348

eCondition de non fragilité :
Anin = O,OOOSXthmoy = 0,37 cma2,

15,4 cm

>|

D
wo g1

<+«— 30cm —»

Figure 24: Section de calcul

A =max (0,56cm?; 0,37 cm?) > A =0,56 cm?2.

eChoix des armatures :
3HA10 ___, A=2,36 cm?
e Etat limite de service (E.L.S) :

gserxl® 2,5%1,22

Mser: - > = —1,8 KN.m
Fissurations peu préjudiciables

. i . -1 28 M - sy
Flexion simple Sia< YT + % avecy = WZr aucune vérification a L’ELS

Section rectangulaire FeE400

My =2,513 KN.m

ser — 1,8 KN.m
2,513
RRET R

a=0,013< 1,39 > CV
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CHAPITRE IV

ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Conclusion :

ob=14,2MPa < ob = 15MPa
Fissuration peu nuisible

- les armatures calculées a I’E.L. U conviennent a I’E.L.S
Aucune vérification pour as

eoCalcul des armatures transversales :

T = quxl = 3,49x1,2 = 4,19 KN.

a- Vérification de I’influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis

Tu<0,267xaxbxfcos
Avec :

a=0,9d=0,9x13 =11,7 cm.

Tu<0,267x11,7x30x25%x100
4190 N <2342925N

=L effort tranchant n’influence pas au voisinage des appuis

b- Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

ys
ALz [T“ 09dJ

A= 1,57 cm? > 228 ElQO i ﬂj 102=0.11 cm?
40 0,9x13
=Aucune influence de ’effort tranchant sur Ap

c- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
Tpax 4190
Ty = =

bxd  30x13x100 0,11 MPa.

T, = min [o 2 L2 4MPaﬂ = 3,33MPa (fissuration peu nuisible).
T, = 0,11MPa < T, = 3,33MPa

=Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne —, a= 90°

esection et écartement des armatures transversales At

bt <min [35 o’ Cbtmln}

cl)tfmin[% % 1} = 0,44 cm.

8mm de nuance d’acier FeE235, avec At=
eespacement des armatures transversales

K=1 et a=90° (flexion simple)

=on prend : ¢t=

1¢s= 0,50 cm?>.
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

or<min (0,9d ; 40 cm) = 11,7 cm.

Atxfe _  0,56x400

O < — = : = 18,67 cm.
0,4b.sina  0,4x30.sin90°
At w03 ftjxk
b.8t3 — 0,8 fe(sina+cosa)
Atx0,8fe _ 0,56x0,8x400

Donc: 6t3<

b(ta—03ftj) _ 30(0,11-03:21) —11,49 cm. —> Valeur rejetée

Conclusion :
St<min (8u; w2 ; O3) = 11,7 cm.
On adopte o= 15 cm

T8xL:100 |

Figure 25 : Dessin de ferraillage des marches

1VV.2. Etude des balcons :

Un balcon est un type de plateforme qui se dégage d'un mur, Le plus souvent il se trouve
a I'extérieur du batiment, mais peut aussi étre a I'intérieur, il est calculé comme une console de
1m de largeur sollicité par des charges.

Dans notre structure on a deux types de porte-a-faux, nous allons prendre le cas le plus
défavorable (chambre), 1l se calcul pour une bande de 1ml de largeur :

G=G x 1,00 =531 daN/ml

Q=350 x 1,00 = 350 daN/ml

e a charge due au poids du mur :

P = Gmur>< h

P = (0,9+1,3+2x18x0,015) xh= 8,30 KN/ml Figure 26: Schéma statique du balcon

Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
comme peu préjudiciable avec a= 1cm.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieéme de 1’épaisseur de la
dalle [BAELDO91].
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

__ hd
Prmax = 10
hd
Avec: hd=16cm Prnax = 1o = 1,6 cm

Onprend ¢ = 10 mm

eCalcul de I’enrobage :
C=a+g —>» C=25mm

e Hauteur utile :
d=hg—c=16-2,5=13,5cm

o Moment fléchissant :

E.LU:

l2
Mu=-(1,35G+1,5Q) P 1,35% Pux| x 1ml

Mu = -27,86 KN.m
E.LS:

12

Mser = -(G+Q) 5 Pserx Ix 1ml

Mser=-20,25 KN .m

IV.2.1. Calcul du ferraillage :

Dans I'organigramme ci-dessous, Nous allons calculer le
ferraillage du balcon :

16cm

+“— .. —P

100 cm

Figure 27: Section de calcul
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Organigramme 17 : Calcul de ferraillage du balcon

[Mu= -27,86 KN.m J

Wérification I 3 des Détermination des Condition de non

. Détermination des
armatures comprimes armatures fragilité Choix des armatures

armatures de répartition

Mu Mu i . Au
= Au=——— Amin = 0,0008 b + h A = max(As; Amin) _
[ "o j [ os=p-d ](mm * ) M3
= = . A=max(Au;Amin)}=6.29 cm
=0,107 =6, 2 =1, 2 - -
[ . j furb2sem A 2 em [6HA12.-'m1 avec A=6,79 cm? Ar=1,70 cm?

Choix des armatures

5T8 avec A=2.51 cm®

(=20 cm)

Figure 28: Dessin de ferraillage du balcon

E.LS:
I\/Iser=-20,25 KN .m

Flexion simple

—1 Fc28 —
Section rectanguaire sans A—»q < y-- —» 0b < ob=0,6Fc28=15MPa
Acier FeE400 2 100
AVeC :
ye = 1115;‘5366 = 1,38—» “2— + % = 0,44 > a = 0,143 Condition vérifier
{ . 0_-b <ob . —> Les armatures calculées a I’E.L. U seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

1VV.2.2 Calcul des armatures transversales :
TMax = (1,356 + 1,5Q) x I+ 1,35 x P = (1,35x 5,31+ 1,5x3,5) x 1,4 + 1,35 x 1,728
Tmax = 28 6 KN.m
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Tu = 0,05 Fc28 = 1,25 MPa (fissuration peu nuisible)

max

— Tu —
Ty = 1=0,21 MPa

T, = 0,15 MPa < Tu = 1,25MPa

Il n'y a pas de reprise de bétonnage.

—Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

1VV.2.3. Calcul de la fleche :

~|=
V

1
20
A 2

b*d<f_e

S
Il

Vérification si la fleche est nécessaire :

b 1,1 911> 0,05>CV
L 20 140

F£=-2=0000047 < 2 = 0,005 =cv
bxd fe

=Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

IV.3. Etude de ’acrotere :

10cm 15 cm
> -

Wp)
L'acrotere est un petit muret qui étend verticalement Fp l
une facade jusqu'au-dessus du niveau de la toiture, Il est
soumis a un effort normal de compression di a son poids
propre W, et un moment dd & une force horizontale Fp
donne par le RPA99 (version 2003).

/

8cm 2cm
44>

»
»

60 cm

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et

. . ] _ ME
une épaisseur de 10 cm en flexion composée. Ce dernier - v
étant exposé aux intempéries, la fissuration sera

considérée donc comme préjudiciable.

Figure 29: Dimension de I'acrotere

1VV.3.1. Détermination des sollicitations :
®| e poids propre Wp :

)*0,15

W, = vxf = [(0,60x0,1) CoERE) o 4 x 2500+ = 183,75 KN

Fo=4.A.Cp. Wp [RPA 99 V 2003]

AvVec :
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CHAPITRE IV
A Coefficient d’accélération de la zone [RPA99 (version 2003) /Tableau 4.1].

Cpr : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [RPA99 (version 2003)

[Tableau 6.1].
Pour notre structure on :
A =0,15 (groupe d’usage 2 ; zone l1a)
Cp=0,8 (élément console)
Fp=4x0,15x0,8x183,75 = 88,2 daN.m

e Effort normal et moment fléchissant :
Nu= 248,06 daN

Nu=1,35x183,75

Nu=1,35xFp
E.L.U: = =
Muy=1,5xFpX L Mu=1,5x88,2x0,6 Mu= 79,38 daN.m
ser — WP ser — 183,75 daN ser — 183,75 KN
E.LS: = =
Mser = FPXL Mser = 88,2X0,6 Mser = 52,92 KN.m
1VV.3.1. Détermination des armatures de la
section :
g £
La section de calcul est (100*10) cm? S A w0
100 cm

e Position du point d’application de I’effort normal :

E.LU:
Mu , . .

€0= = = 0, Figure 30: Section de calcul
Mser

h 0,1
eo= 0,32m>;—C = - = 0,02 = 0,03 m.

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I'extérieur de la section.
C
N »x

La section est partiellement comprimée ; le calcul
se raméne a la flexion simple avec un moment fictif
Mg calculé par rapport aux armatures tendues. _
MF

_ _ h _ 0,1
M= Nuxe = Nux| e, + ?CJ = 248,06~ [0'32 T Figure 31: Position du centre de pression

¢ =86,821 daN.m
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Nous allons suivre I’organigramme ci-dessous pour le calcul du ferraillage de 1’acrotére :

Organigramme 18 : Calcul de ferraillage de I’acrotére

Vérification I’ 3 des armatures comprimés

\
TR
bxd2+ab
u=0,096< pl=0,392 A’ n'existe pas
. J
Détermination des armatures
\
Al iy
—. 2y
Af—US*B*d—O,Bl cm?ml
. /

Solicitation réelle (flexion composée)

A

~

pF e 2
A=Af 100*“70,24cm Jml

A
Ar= - 0,06 cm¥ml
- /
Calcul des armatures minimales

\

Amin| condition de non fragilité [BAEL91]

Amin=0,25% = S = 2,50 cm?/m

25

~ A5 10

;] _E(’: 4 4T10xL

5T8 (e=15ecm) | (e=25cm)

20
16

, 30

Figure 32: Dessin de
ferraillage de I'acrotére

Condition de non fragilité : [BAEL91]

At= max(Acal;Amin)= 2,50 cm¥ml

Choix des armatures

4T10/ml——» A=3,14 cm¥ml
(e=25 cm)
e<min (25;2¥10)cm — CV

Armatures de répartition

Ar= % = 0,785 cm?/ml

Choix des armatures

5T8/ml — » A=2,51cm¥ml
(e=15 cm)

= Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leur face a I’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’é1ément est inférieure a 2,4 m, avec un espacement n’excédent pas la plus
petite valeur de 25 cm et deux fois I'épaisseur du béton. [CBA93/B5.3]

E.LS:

_ Ms _ 52,92 _

g0 = =——=0,29m
Ns 183,75
h 0,1
——c==—-0,02=0,03m
2 2
0,29 m>0,03m

= Le point d’application d'un effort normal de compression Nser se trouve en dehors de
la section, et la section est partiellement comprimée.

eDétermination des contraintes :

Pour la détermination des contraintes nous allons suivre 1’organigramme ci-dessous :
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Organigramme 19 : Calcul des contraintes
h 90A N
o =324 (g
£=% 2 L b (=) compression C
I ! I
C
s 904
q=-3c +—(d-¢) A:q2+1p3<0 f 1|
) 27 vi i i
i i
cosp = —./-3/P
oy, =0 F 2p Axe neutre

l ! !

Yy =a cos((%) +240°)

y,=a cos((%) +120°)

Les résultats sont récapitulés sans le tableau suivant :

Tableau 28: Récapitulatif de résulta des contraintes

C (cm)

P (cm?)

Q (cm?)

cosd

a=2,/-p/3

ya1(cm)

y22 (cm)

Y23 (cm)

-1614,82

24026,11

163,74°

46,40

26,89

-64,11

26,79

y2 = max(ya1 ;Y22 ;¥23)= 26,89 cm

y2 est la solution de I’équation y*2 + p y2 +q=0

0 < y1= y2+c=26,89-24=2,89 cm < h=10 cm —— condition vérifier
c: centre de pression (point d’application).

c se trouve a I'extérieur de la section —— il sera considéré comme négatif.

e : la distance du point c a I'arréte la plus comprimée.
y2: la distance du point c a I'axe neutre.

N : I'effort de compression. — 5 Y2>0

eCalcul du moment statique :

~100(2,89)?

b 2
5= =2—15A (¢~ y1) = -15x2,51 (8-2,89) =225,21 cm?.

_ Ns 18375
100xs  100x225,21

= 0,08
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op=kxy1=0,08x2,89=0,23 MPa
0s=15xkx (d-y1) =15x0,08x (8-2,89) =6,13MPa

“0b=0,6f2s=12MPa

0S=min 2;fe; 110./n x ft28 =min (266 ;67 ;201,63) MPa= 206,63MPa

Op < ob et 0s< s —» Les armatures calculées a ’E.L. U sont maintenues.
e\érification des contraintes de cisaillement :

T&nax — 1,5Fp =1 ,5x88,2=123,3daN

T 1323

T = 5d = Tooxaxioo 002 MPa
. fc28 )
U = min(O,lSy—b; 3MPa) = 2MPa (fisuration préjudiciable)

T, = 0,02 MPa < Tu = 2MPa _
lln'y a pas de reprise de bétonnage. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblable.
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V.1. Introduction :

Pendant un séisme, une construction recoit des charges horizontales, comme les charges
verticales doivent étre transmises jusqu’au sol d’assise de la construction, ainsi que les
ouvrages doivent en général comporter des contreventements dans au moins les deux
directions horizontales.

Une étude dynamique consiste a caractériser la fagon dont réagit une structure a des
sollicitations dynamiques vibrations. Pour la représentation de cette derniére par un modele
tridimensionnel on va utiliser le logiciel ROBOT de calcul, d’analyse et de conception d’une
variété tres large de structures, qui est un systeme basé sur la méthode des éléments finis,
possedent plusieurs caractéristiques le travail de 1’ingénieur.

Le choix du systeme de contreventement rentre dans le cadre de I’application du [RPA 99
(version 2003)], vu qu’il dépasse les quatre niveaux, Pour ce genre de contreventement il y a
lieu également de vérifier un certain nombre de conditions :

Les voiles de contreventement reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

Les portiques ne reprennent que les charges verticales, mais dans notre cas, zone
sismique d’ordre II, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant
25% de I’effort horizontal global.

L’architecture retenue du batiment présente une symétrie en plan et une régularité en
¢élévation, 1’ossature est faite en voiles et portiques (systeme de contreventement mixte).

V.2. Choix de la méthode de calcul :

Selon le RPA99 version 2003, le calcul des forces sismiques peut étre mené par deux
méthodes :

-Méthode statique équivalente.
-Méthode dynamique modale spectrale.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.
Dans notre cas, D’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure répond aux criteres § 4 .1.2
exiger par ce dernier.

V.3. Méthode statique équivalente :
ePrincipe de la méthode : [RPA99/2003]

C’est une méthode simple qui traite les modes de vibration, elle fait remplacer 1’effort
dynamique par un autre effort statique équivalent fictives appliquées successivement dans les
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de 1’action sismique.
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Le RPA.99/2003 permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base

donnée par la formule suivante :

V= —

V : La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées

par la méthode statique équivalente V.

V.3.1. Interprétation des résultats :

1.1. Vérification de la résultante des forces sismiques :

a- Criteres de classification de la structure étudier : [RPA99 version 2003]

A BB 72 3

CLASSIFICATIONS DES OUVRAGES

CLASSIFICATION DES SITES
Site rocheux Site trés meuble
~ LN\
5

i

I

Site ferme  / \ ! \, Site meuble

A  négligeable £

Sismicité elevee zone Il
Sismicite moyenne Zone lla et

Y zonel lib

Ione 0

“ o Tlemcen
o Djelfa
o Misila

Sismicité

* Mostaganem
¢ Ain defla

o Chlef
* Tipaza
* Blida

CLASSIFICATION DES ZONES SISMIQUES

VALEURS DU COEFFICIENT DE
PONDERATION B

Wtypedouvrage 0P (%)

030
[]2[]
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Tableau 29: Coefficient d'accélération A Tableau 30: Valeur de T1 et T>
Zone .
Site S1 So S3 S4
I lla I1b m | LT
[
1A 0,15 0,25 0,30 0,40 T, 0,15 0,15 ! 0,15 0,15
1B 0,12 0,20 0,25 0,30 ! 570
|
2 010 ; 015 ¥ 020 | 025 T 030 | 040 } 050
3 0,07 0,1 0,14 0,18 i

D’aprés le tableau 21 le Coefficient d’accélération est 0,15, ainsi que T1= 0,15s et T»>= 0,50s
d’apreés le tableau 22.

A : Coefficient d’accélération de zone. [(4.1) selon le RPA99/2003]

T1et T2 : Période caractéristiques associées a la catégorie de site. [(4.7) selon RPA99/2003]

b- Calcul du facteur d’amplification moyen D :

D
[ A A
2,51 2,5n( %)2/3 2,51( %)2/3( %)5/3
v 4
0ST<T T <T<30 T=>3.0s

1y = Facteur de correction d’amortissement donnée par : /L >0,7 [(4.3) RPA99/2003]

248~
. Portiques .
Remplissage d Voiles ou murs
Béton armé Acier
Léger 6 4
> 10
Dense 5

& : Pourcentage (%) d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, type de
structure et I’importance du remplissage, dans notre cas ¢’est 7%. [(4.2) RPA99/2003]

n= /L =0,88>0,7 CV
2+7
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Tableau 31: Valeur du coefficient Ct

Casn’ Systéme de contreventement Cr
o1 Portique a.uto stable en BA sans remplissage en 0,075
magonnerie.
02 Portique autg stable en acier sans remplissage 0,085
en magonnerie.
{ u Portique auto stable en BA ou en acier avec | 0,05 |
[ remplissage en magonnerie. !
[ 1]
Contreventement assuré partiellement ou
04 totalement par des voiles en BA, des palées 0,05
triangulées et des murs en magonnerie.
Tableau 32: Vérification calcul de la période
0,09h _ 0,09
hn Dx Dy Ct Th= C:T.thl4 Tx= TXN y— Tylv
35,37 20,95 9,45 0,05 0,73 0,70 1,04
D’aprés les résultats obtenues dans le tableau ci-dessus on a :
Tx=min (Tn; Tx) =0,70s
Ty=min (Tn; Ty) =0,73s
Et:
T>,=0,50s < Tx=0,70s < 3s
T2=0,50s < Ty=0,73s < 35
D=
A
r \
e e ————— 1
I i
T2 T2 3
2,51 | 259(% i 2,50()% (D
I i
v H \ 4 i
! 1
0<T<T i T,<T<30 | T >3.0s
1 ]
L H

Alors,

Dx=1,769 et Dy= 1,721
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C- Coefficient de comportement R :

Le choix de la valeur de R est donné selon tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en
fonction du systeme de contreventement dans 1’article 3.4 du RPA 99 / V2003.

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges soit verticales ou horizontales
entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficient de comportement.

Tout d'abord, nous supposons que notre structure est supportée par des voiles, nous
prenons donc la valeur R=4 pour pouvoir calculer le pourcentage de répartitions des
charges, les résultats sont obtenue a partir du logiciel ROBOT, dans le tableau ci-dessous :

Tableau 33: Distribution de I'effort normal

Niv Poteau l Voile Pourcentage de répartion des charges
Effort normal (KN) 60,00%
ss sol 7348,78 7952,26 s000%
RDC 10264,17 4927,39
1 8988,22 4553,66
2 7575,17 4353,22 so,n0
3 6453,5 3920,66 20,00%
4 5225,65 3611,97 10,00%
5 424293 3111,17 00
6 3194,35 2691,83 $SSOL RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 2346,08 2118,99
8 1484,54 1572,93 Figure 33:Courbe de répartition des charges
9 773,93 916,5

Le pourcentage de la distribution de I’effort normal des voiles est plus que 20% par rapport
a la totalité d’ou la structure €tudiée est de type Systéme de contreventement constitué par des
voiles porteurs en béton armé Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de
portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dd aux
charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les
voiles.

e Le coefficient de comportement global de la structure : R = 3,5.
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d- Facteur de qualité :
Q= 1+8P
Tableau 34: Tableau des valeurs de pénalité Pq
Pq o
Critere" q" XX YY
1.Conditions minimales sur les files de
0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0 0,20
4. Regularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Donne :
Qx=Qy=1+0,2=1,2
e- Poids de la structure :
Selon le [RPA.99/2003] W= gWai + B EWoi
Avec :
Wi : Le poids du aux charge permanentes
Woi : Le poids du aux charges d’exploitations
EWeai : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes
¢ Wai: Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation.
Le poids de la structure est obtenu a partir du logiciel ROBOT :
W= 16166,79KN
Tableau 35: Tableau de Vérification de I'effort tranchant
WIKN] | 47 Lo g vy | 117091 Vaynx [KN] | 248370 | ¢y
Vy[KN] 1430,69 0.8 Vey [KN] 1144,55 Vagny [KN] 1328,46 Cv
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V.3.2. Disposition des voiles de contreventement :

Figure 34: Disposition des voiles de contreventement

V.3.3. Mode de vibration et participation massique :

Masse cum Ux

Masse cum Uy

Maase mod Ux

Masse mod Uy

Mode | Période [Hz] [%6] [%6] [%6] [%6]
01 0,70 0,14 68,93 0,14 68,93
02 0,66 68,29 69,08 68,15 0,15
03 0,46 68,31 69,10 0,02 0,01
04 0,17 68,31 88,21 0,01 19,12
05 0;17 87,45 88,22 19,13 0,00
06 0,11 87,47 88,23 0,02 0,01
07 0,08 87,47 95,00 0,00 6,77
08 0,08 94,11 95,00 6,64 0,00

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse
de la structure.

Dans notre cas, la masse cumulée a atteint les 90% dans le sens XX au 08¢™ mode et dans

sens YY au 07¢™M mode.
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V.3.4. Vérification de la période : [RPA.99/2003]

La valeur de T calculé a partir de la méthode numérique ou des formules de Rayleigh ne

doit pas dépasser celle estimé a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Tableau 36: Vérification de la période

Tx

0,70

1.3 T«

0,90

>

T mod

0,66

Ty

0,73

13T,

0,94

>

Tmod

0,7

V.3.5. Vérification du déplacement inter-étage :

Le RPA99/V2003, il est calculé comme suit :

ok : Déplacement horizontal au niveau k

k= Rxdek

dek :Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par ROBOT

R : Coefficient de comportement de la structure.

ROBOT :

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessus obtenus a partir du logiciel

Tableau 37: Récapitulatif pour la verification du déplacement du plancher

Les déplacements entre niveaux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage d’apres

Niveaux Sk ux (cm) dek UXXR Sk uy (cm) dek UYXR Hk (cm) 1% H(cm) Condition
RDC 0,3 1,05 0,3 1,05 340 3,4 CVv
1 0,5 1,75 0,5 1,75 323 3,23 Cv
2 0,6 2,1 0,6 2,1 323 3,23 CVv
3 0,7 2,45 0,7 2,45 323 3,23 Cv
4 0,8 2,8 0,8 2,8 323 3,23 CVv
5) 0,8 2,8 0,8 2,8 323 3,23 Cv
6 0,8 2,8 0,8 2,8 323 3,23 CVv
7 0,8 2,8 0,8 2,8 323 3,23 Ccv
8 0,8 2,8 0,8 2,8 323 3,23 CVv
9 0,8 2,8 0,8 2,8 323 3,23 Ccv
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V.3.6. Justification vis-a-vis ’effet P-A : [RPA.00 VERSION 2003/ 5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Ak
= PAk 510

0= Vkxhk —

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
Pi= Y1, (WGi + B XQi)
Vi : Effort tranchant de I’étage

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
hk : Hauteur de 1’étage k.

Si: 0,10 < 6k< 0,20, les effets p- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du lordre

1
par le facteur o

Si 0k> 0,20, de la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Dans le tableau ci-dessous la vérification de 'effet du second ordre de notre
structure pour les deux sens XX et YY :

Tableau 38: Vérification de I'effet de I'effort p- A sens XX

Niveau Hauteur P Vx Ax Ox Veérification
cm kN kN mm
SS sol 29 -15301,03 1463,42 0 0 Condition vérifier
RDC 3400 -15191,57 1462,85 0,3 0,0009 | Condition vérifier
1 3230 -13541,89 1428,59 0,5 0,0015 | Condition vérifier
2 3230 -11928,39 1367,21 0,6 0,0016 | Condition vérifier
3 3230 -10374,16 1287,26 0,7 0,0017 | Condition vérifier
4 3230 -8837,61 1190,63 0,8 0,0018 | Condition vérifier
5 3230 -7354,1 1076,03 0,8 0,0017 | Condition vérifier
6 3230 -5886,19 940,15 0,8 0,0016 | Condition vérifier
7 3230 -4465,07 785,6 0,8 0,0014 | Condition vérifier
8 3230 -3057,47 601,92 0,8 0,0013 | Condition vérifier
9 3230 -1690,43 371,01 0,8 0,0011 |Condition vérifier
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Tableau 39: Tableau 29: Veérification de I'effet de I'effort p- A sens XX

Niveau Height P vy Ay Oy Vérification
mm kN kN mm

ss sol 2,9 -15301 1329,93 0,1 0 Condition vérifier

RDC 3400 -15191,6| 1329,05 0,3 0,0010 | Condition vérifier
1 3230 -13541,9| 1294,23 0,5 0,0016 | Condition vérifier
2 3230 -11928,4| 1236,18 0,6 0,0018 | Condition vérifier
3 3230 -10374,2 1162,6 0,7 0,0019 | Condition vérifier
4 3230 -8837,61| 1074,46 0,8 0,0020 | Condition vérifier
5 3230 -7354,1 970,35 0,8 0,0019 | Condition vérifier
6 3230 -5886,19 847,71 0,8 0,0017 | Condition vérifier
7 3230 -4465,07 709,22 0,8 0,0016 | Condition vérifier
8 3230 -3057,47 544,41 0,8 0,0014 | Condition vérifier
9 3230 -1690,43 335,89 0,8 0,0012 | Condition vérifier

V.3.7. Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble : [RPA.99/2003/
(art5.5)]

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement. Le tableau suivant résume la condition
en tous étages dans les 2 direction.

La vérification est effectuée dans le tableau ci-dessous pour les deux sens XX et YY :

Tableau 40: Vérification de I'équilibre d'ensemble sens XX

Etage Fx (KN) h (m) W (KN) Xg (m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification

Sssol 0,59 2,9 1,711 Condition vérifier

RDC 34,45 6,3 217,035 Condition vérifier
1 61,48 9,53 585,9044 Condition vérifier
2 80,01 12,76 1020,9276 Condition vérifier
3 96,67 15,99 1545,7533 Condition vérifier
4 114,63 19,22 16166,79 10,475 |2203,1886 | 169347,1253 | Condition vérifier
5 135,88 22,45 3050,506 Condition vérifier
6 154,53 25,68 3968,3304 Condition vérifier
7 183,85 28,91 5315,1035 Condition vérifier
8 230,69 32,14 7414,3766 Condition vérifier
9 370,94 35,37 13120,148 Condition vérifier

65




CHAPITRE VI

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau 41: Vérification de I'équilibre d'ensemble sens Y'Y

Etage Fy (KN) h (m) W (KN) Yg (m) Mr (KN) Ms (KN) Vérif

Ss sol 0,89 2,9 2,581 Condition vérifiée

RDC 35,13 6,3 221,319 Condition vérifiée
1 58,34 9,53 555,9802 Condition vérifiée
2 73,79 12,76 941,5604 Condition vérifiée
3 88,27 15,99 1411,4373 Condition vérifiée
4 104,11 19,22 | 16166,79 4,725 2000,9942 | 76388,08275 |Condition vérifiée
5 122,48 22,45 2749,676 Condition vérifiée
6 138,25 25,68 3550,26 Condition vérifiée
7 164,51 28,91 4755,9841 Condition vérifiée
8 208,02 32,14 6685,7628 Condition vérifiée
9 334,67 35,37 11837,278 Condition vérifiée

V/.3.8. Vérification de I’effort normal réduit :

A partir de logiciel ROBOT on a obtenu I’effort réduit maximal du poteau :

N
~ BcxFc28

Tableau 42: Vérification de I'effort normal réduit

Niveau Section [cm?] Nd(N) Bc (cm) Y Vérification
Ss-sol ; RDC ; 1¢ (50x50) 1921660 250000 0,30 | Condition vérifiée
2¢me ;3éme (45x45) 1350210 202500 0,26 | Condition vérifiee
4éme ; peme (40x40) 994220 160000 0,25 | Condition Vérifiée
geéme ;7éme (35x35) 662770 122500 0,22 | Condition verifiée
geme ;géme (30x30) 346090 90000 0,15 | Condition vérifiée
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VI1.1. Introduction :
Dans ce chapitre on va présenter 1I’¢tude des éléments résistants de la structure.

Cette structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable), directement du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALISIS, sous les
combinaisons suivantes :

1,35G+1,4Q
G+Q
G+Q+V ; G+Q-E
0,8G+V ; 0,8G-E

V1.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux elles sont pour réle de transmettre les charges et
des surcharges apportés par les dalles aux poteaux. Les poutres principales sont plus sollicitées
par rapport aux poutres secondaires. Les poutres sont calculées a la flexion simple sous deux
moments fléchissant, un sur la travée et I’autre au niveau des appuis,

Les sections d’armatures calculées et le choix des barres doivent satisfaire les conditions
imposées par le réglement BAEL91 et RPA99.

V1.2.1. Sollicitations des poutres :

Tableau 43: Récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants

Types E.LU E.LS Situation accidentelle traEr]::%I:nt
Mt Ma Mt Ma Ma
Moments | N mp | kN.m] | KN.m] | kNLmp | MEIKNMD ey | TIKN]
PP(30x40) 57,54 -94,14 42,02 -68,81 96 -108,14 | 116,20
PS(30x35) 50,81 -55,38 36,89 -40,28 71,29 -82,07 42,20

eArmatures longitudinales :
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section (30X40), représenter dans le organigramme ci-dessous :

Ferraillage réglementaire

Conditions imposées par le RPA.99/2003

Conditions imposées par le BAEL.91

A= 0,5%B

0,232 g
fe

PP: A.,,= 0,005% 30X 40 = 6cm?

PP: A= 0,23X 22 X 30 X 36 = 1,30cm?

PS: A= 0,005X 30X 35 = 5,25¢cm?

PS: A= 0,23X - X 30 X 31,5 = 1,14cm?

eExemple de calcul :

Pour le calcul du ferraillage des poutres on a pris celui des poutres principales avec la

a) Ferraillage en travée a I’E.L. U et situation accidentelle :

Organigramme 20 : Calcul de ferraillage des poutres en travée

Vérification I' 3 des armatures comprimés

Vérification I' 3 des armatures comprimés

Détermination des armatures

Mt
A=

_cmﬁ'd =4,86cm”

5HA12 AVEC A= 5,65 cm?

b) Ferraillage en appui a I’E.L. U et situation accidentelle :

ELU

Travée

|

[ 6HA14 AVEC A= 9,24 em? ]

ACC

f 3 { "
M _ _ Ma
== 0,104 e T — > p=m = 0.174
\ ’ { Mt=57,54 KN.m ] [ Mt= 96 KN.m } “ ’
p< pl=0.392 et DPENSERUUIVIAL n< =0.392
A existe pas A existe pas

Détermination des armatures

_ Ma 2
A'msxd =8 48cm

Choix des armatures

’

\,

A

At= max(Acal,Aacc,Amin)= §,48cm?

J
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Organigramme 21 : Calcul de ferraillage des poutres en appui

Viérification I 3 des armatures comprimés

4 "

Ma
= bedrtab 0,171

Vérification |’ 3 des armatures comprimés

-

7

Ma
b+dxZ+gb

= =0.196

P pl=0.392
A existe pas

Détermination des armatures

Mt
A=
gs+fsd

=8,29cm’

6HA14 AVEC A= 9,24 cm?

ELU

Appuis

ACC

|

3HA16+3HA14 AVEC A= 10,65 cm®

Organigramme 22 : Vérification a I’E.L. S

N J
c) ELS:
( o
—flexion simple Mt= 42,02 KN.m
—section rectangulaire
—acier feE400 —
a<l L2 0,138 <0 434
k 2 100

Ma= -68,81KN.m

/

abgﬁﬂ}.sﬂ:zs_
gh=14.2MPa< gb =15MPa

Travée }—

ELS

Fissuration peu nuisible

les armatures calculées a

E.LU Maintenues, (Aucune

vérification pour gs)

d) Vérification de I’effort tranchant : T,™*= 116,20 KN

.........

u< l=0.392
A existe pas

Détermination des armatures

_ Ma _ 2
A'mgxd =9 70cm

Choix des armatures

r

N

At= max(Acal,Aacc,Amin)= 9,70cm?

( —flexion simple
—section rectangulaire
—acier feF400
a2 0-0,236<0,434
k 2 100

ab=eb =0.6c28
gb=14.2MPa< gb =15MPa

7

Fissuration peu nuisible

les armatures calculées &
E.L.U Maintenues, (Aucune
vérification pour g5)

1. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :

Tu<0,267 x a x bx fcos

Avec :
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a=0,9d = 0,9x36= 32,4 cm.
Ty =648810N — L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

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

ys
On dit vérifier que : AL> = [Tu+ EJ

1,15

AL=9,960m? > 12> [116200 ;

9‘;1‘;%] x102=3,26cm? — Condition vérifier

3. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :
Tumax 116,20x1073
Ty = = = 1,08 Mpa
U™ bxd ~ 30x36x100 P

Tu= m|n|:0 2><— 4Mpa} 3,33Mpa (fissuration peu nuisible)
Tu =1,08Mpa < Tu = 3,33Mpa—> Les armatures transversales sont perpendiculaire a la
ligne moyenne.

4. Section et écartement des armatures transversales A :

. (h bo _
¢t < mm[%i o’ (I)Imln]
Pt Smin[1,14 :3; 1,4 ]z 1,14cm
On prend : ¢:= 8mm

5. L’espacement des armatures transversales :
Organigramme 23 : Calcul d’espacement des armatures transversales

Selon BAEL.91
At > Tu 03fti><K

b.5t1 ~ 0,8xfe(sina+cosa)

At.fe
At x 0,8 X fe , 5t3 <
ftl= —— 46t2 < min(0,9d ; 40cm =
b. (tu — 0,3f128) ( ) 0,450
; v }
Ot1=74,43cm 6t2=32,4cm 5t3=104,67cm

Zone nodale RPA.99/2003 Zone courante RPA.99/2003
_h h
otd < mm(z; 12¢) 615 <=
| I
v Al
Std4=10cm §t5=20cm
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Donc :| 8t= 15c¢cm EN zone courante
ot = 10cm En zone nodale

6. Vérification des armatures transversales :

A= 0,003xstxB = 0,09cm?2 En zone nodale

A= 0,003x15xB = 1,35cm?2 En zone courante

Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage sont la

méme que celle déja montrée ci avant, on donne directement les valeurs des armatures trouvees
et le choix du ferraillage.

Tableau 44 : Récapitulatif de ferraillages des poutres

Amin (sz) A A Lr
Type des poutres cal Choix corres 1 (em
PEEP BAEL | RPA | (cM) (cm) | )
Travées 1,30 6 8,48 6HA14 9,24 70
PP
] 3HA16+
Appuis 1,30 6 9,70 3HALA 10,65 70
Travées 1,14 5,25 7,17 6HA14 9,24 70
PS
Appuis 1,14 5,25 8,40 6HA14 9,24 70

£
£ =3

3T14 3T16 ) _
R W E— T T b |
- © 3T14 |8 8
(Cadre @8 x 130 = Cadre @8 x 130 bd

Etrier @8 x 80

Etrier 08 x 80
s )s

o | les

I s
oT1a 3% H‘ 3114 = ok
-
. -
5 NI
3114 6T14
D . — n - x
. 8t
lcadre @8 x 130 3 Cadre §8x 130 %
Etrier @8 x 80 Etrier @8 x 80..
1(): 5 |5
gria 3% 38 3714 1 }
oo o

Figure 35: Ferraillage des poutres principales et secondaires
en travée et en appuis

V|1.3. Ferraillages des poteaux :
V1.3.1. Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux assurant essentiellement les transmissions des
charges des différents niveaux aux fondations. Ils sont calculés a la flexion composée dans les
deux plans principaux sous un effort normal de compression centré et moments de flexions.
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Les sections d’armatures calculées et le choix des barres doivent satisfaire les conditions
imposées par le reglement BAEL91 et RPA99.

V1.3.1. Le ferraillage :

Organigramme 24 : Les armatures longitudinales des poteaux

Les armatures logitudinales T

Conditions de I’ RPA99/2003 Conditions de BAEL91
|

Armatures minimales

- AL>4cm? par métre de périmétre

0,8%B en zone lla - 0,2%B<AL <5%B
(section entierement comprimée)
I

[ .
Armatures maximales

ft28
Amin=
fe

(Section entierement tendue)
4%B en zone courante

6%B en zone de recouvrement
‘ C < min(b+10cm; 40cm)

Le diametre minimum est l
de 12 mm
| :
o o o
Lr=40¢ en zone Ila ' 3
| 0 o) o)

‘ -

- La distance entre les barres verticales dans
une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone lla

- Les jonctions par recouvrement doivent etre
faites a I’éxterieur de la zone nodale (zone [,
critique)

- Les longueur a prendre en compte pour
chaque barre des AL daans la zone nodale

sont L=2h et h’:max(%; b;h;60cm)

Avec :
B : Section du poteau
Lr : longueur de recouvrement [RPA99/2003]

h : la hauteur de la poutre.
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b et a : section d'un poteau.

he : la hauteur libre entre deux étages.

Organigramme 25 : Les armatures transversales des poteaux

Les armatures transversales

Conditions de I’ RPA99/2003 Conditions de BAEL91
| |
At paxTu 1
= > < =
At 6t T axfe Pt =< 3 dtmax

| |
= i >
pa=2,5si ?\g 2> avec: Ag =(1;f ou l;f) 8t= min(15 ¢Lmin; 40cm; b+10cm)
pa=3,75siAg <5

r Espacement entre les At T .................................................................

Zone nodale Zone couranre des armatures longitudinales,
‘ ‘ %, il faut prévoir trois cours des

6t<min(10¢t; 15cm) st<(15dtenzonella | e e
en zone Ila
\ \
""""""""" S ection minimale des
............ armatures transversales ..
SI' B ] Minimim 3cou
“Ag25 =—  0,4% o7 |
-Ag<5 — 0,8% Y
-3<Ag<5— interpolation des
valeurs limites précédentes. 1.

Ty : Effort tranchant
a : Hauteur totale de la section brute;
fe : Limite élastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépend de I'élancement geomeétrique Agq.
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Ot . Espacement entre les armatures transversales

a et b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

L¢ : Longueur du flambement.

®1min - Le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversales.

Tableau 45: Récapitulatif des sollicitations [RESULTATS DE ROBOT]

Combinaison Section (50x50) (45%45) (40x40) (35%35) (30%30)
Nmax 1921,66 1350,23 994,22 662,77 346,09
E.LU My 4,36 3,59 573 7,34 7,48
M; 1,04 2,18 2,35 2,22 1,63
Nmax 1550,90 1019,25 757,71 510,52 269,70
ACC My 40,52 29,42 36,95 35,95 28,05
M. 15,24 25,97 28,96 26,21 18,80
ACC Neorrs 1552,92 719,29 501,86 336,13 127 94
Mymax 92,67 49,89 32,09 48,23 37,71
Nmin -983,60 -556,92 -263,80 -95,02 -91,66
ACC Mycorr -28,71 -21,65 -22,12 -20,35 -15,23
Mzcorr -32,39 -19,00 -10,82 -5,17 -38,49

eExemple de calcul :

-Cas pot (50x50) :

b= 50cm ; h=50cm ; d= 45cm

Pour le calcul du ferraillage du poteau nous procédons indépendamment pour chaque
direction de calcul selon la combinaison durable et les combinaisons accidentels suivantes :

E.L.U:fCas1:1,35G+1,5Q

ACC i CaS 2 . Nmax, Mcorr

| Cas 4 : Nnin

Cas 3: Mmax, Ncorr

’ MCOI’I’
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Aprés avoir faire les calculs selon le BAEL91, on a obtenu que le cas 1, cas 2 et cas 4 se
calculent en compression centrée, et le cas 3 se calcul en flexion composée :

Tableau 46: Récapitulatif des résultats pour le cas 1, cas 2 et cas 4

h

Combinaisons N (KN) M (KN.m) | e(cm) v A a Br (cm?) A (cn?)
y-y 3,47 0,18 -64,79
Cas 1 7 1921,66 104 0,05 4,17 | 16,49 | 0,81 2498 64,79
y-y 40,52 2,6 -102,98
Cas 2 - 1550,90 2734 176 4,17 | 16,49 | 0,81 2498 7102.98
yy | -28,71 2,9 -120,49
Cas 4 - 983,60 32,39 3.29 4,17 | 16,49 | 0,81 2498 712049
Tableau 47: Récapitulatif des résultats pour le cas 3
eo=
- M e M1 A1 Arc
Combinaison | N (KN) KN.m) | (cm) g_ ¢ | kn.m) n a B (cm?) (cm?)
Cas 3 1552,92 | 92,67 | 5,97 | 0,26 | 403,76 | 0,281 | 0,422 | 0,831 | 31,02 | -13,74
e Armatures minimales :
»Condition imposée par le RPA.99/2003 :
Amin=0,8%. (b .h) = 0,008x 50x 50 = 20cm?
»Condition imposée par le B.A.E. L91 :
Anins max [O,Z.b.h; 8(b+h) ] _ X[o,z X50x50 . 8(50+50)] - gom?
100 100 100 100
»A = max (A cal ; Amin BAEL ; Aminrp.A) = 20CcM?
»Choix des armatures :
8HA14+4HA16 avec : A= 20,36cm?
Tableau 48: Tableau récapitulatif des armatures du poteau (50x50)
Pot Anmin, Anmin, . Aadopté
(58523) Acal (cm?) (cn?gEL (CmF;)PA Choix (C:ng; Recouvrement
Cas1 0
2
Cas 0 8 20 | 8HA14+4HA16 | 2036 | Lr=64cm
Cas 3 0
Cas 4 0
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e Vérification de I’effort tranchant :

_ Tumax _ 47,99x10"3 _

T =34 = Soxasa00 2L Mpa
Tu :min[O,ZX f;% ;4Mpa] = 3,33Mpa (fissuration peu nuisible)

Tu =0,21Mpa <TUu = 3,33Mpa— condition Vvérifiée

eDiameétre des armatures transversales at :

dLmax_

dt> . =0,53cm

Donc on prendra @+ = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235.
eEspacement des armatures transversales :
-Selon le B.A.E.L.91 :

St <min (15¢wLmin ; 40cm ; b+10cm) = 21cm ; 6= 20cm
-Selon le R.P.A.99 :

Zone nodale : &t < min (10Lmin ; 15cm) = 14cm ; 6= 10cm

Zone courante : &t <15¢rmin = 21cm ; 6= 20cm

e Armatures transversales minimale :

! StxpaxTu
}\g — l: 238 =476 <5 Atmin= et
0 axfe

= 1,53cm?
h s

eDétermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres.
L’=2h=100cm ! _
: Poutre : I_:
h’= ma{% ;b;h ;G(j =60cm TN I ]
Avec :

h : la hauteur de la poutre
b et a: la section du poteau
he : la hauteur libre entre deux étages.
Figure 36: La zone nodale
eLongueur de recouvrement :
Lr = 40¢L max= 64 cm

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la méme fagcon que
précédemment, et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
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. Amin
. Section Acal ' Amin, RPA . Aadopté
Niveau [cm?] [cm?] fé\r?z : [cm?] Choix [cm?] Lr [cm]
ool | (50%50) 0 8 20 | 8HA14+4HA16 | 20,36 | Lr=64cm
26me ;3eme | (45x45) 0 7,2 16,2 8HA14+2HA16 16,34 | Lr=64cm
geme c5eme | (40x40) 0 6,4 12,8 8HA14+2HA12 14,58 | Lr=56cm
geme ;7¢me | (35x35) 1,18 5,6 9,8 4HA14+4HA12 10,68 | Lr=56cm
geme ;oéme | (30x30) 3,37 4,8 7,2 2HA14+4HA12 7,6 Lr=56cm
2716
=
V)

Figure 37: Dessin de ferraillage du poteau (50x50)
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VII. Etude des voiles :

Un voile, comme une dalle, est un ¢lément de structure dont 1I’épaisseur a une dimension
largement inférieure aux deux autres, lesquelles se trouvent sur un méme plan.

lls présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des
forces horizontales, par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu
de résistance vis-a-vis des forces horizontales.

Dans notre structure, nous avons le voile périphérique en sous-sol et le voile de
contreventement (avec ouverture/sans ouverture) du RDC au 9°™ étage.

VII.1. Le voile périphérique :

1.1. Définition :
Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
(semelles, radier...) et le niveau de base.

Il sera vérifié comme un mur de soutenement soumis a une pression latérale due a la
poussée des terres au repos, nous le considérons comme une dalle appuyée sur les quatre cotés,
et le calcul se fera pour une bande de 1m.

1.2.  Caractéristiques du sol :
Poids volumique de la terre : y= 18KN/m?3

Angle de frottement : = 30°

Organigramme 27 : Calcul de la poussée des terres et les contraintes

Nous allons suivre l'organigramme ci desspus pour calculer la
poussée des terres et les contraintes :

290

" &

h =290cm h=20 (1-9)
o, = 1897 KN/m?kN/m? [ | g, = 0kN/m? | | i = Ka XV X h | K, =tg”\=72) = 0,333
T 05My 0,5My
~"0n considére que Ie TERy 2 . ]
voile comme une dalle i / (Lacharge est uniformément repartie
sappuie sur 4 cotgs | — — 04=<t=<1

- £= 220,73
¥

dalle qui porte suivant les deux sens ./

0,750

. avec une  charge
“..uniformément g

0,3Mx
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Avec :
h : la hauteur de voile
@ : Angle de frottement
o= 33 ¢(d :frottement mur /sol)
y : Poids volumique des terres
K, : Coefficient de poussee des terres
K, : Coefficient due aux surcharges

1.3. Combinaisons fondamentales :

eEtat limite ultime (ELUR) :

Ty = 1,35 X q => g, = 12,80 kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur: q, = q, X 1m 12,80 kN/m
eEtat limite service (ELS) :

Jeer = q => Jeer = 9,49 kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :qger = Qger X 1 m = 9,49kN/m

1.4. Calcul des sollicitations :

wd = 0,0646
W = 0,478

user = 0,0708

ELUR : { pv;er =0,6188

ELS:{

eEtat limite ultime (E.L.U) :
Mux = Hux X qu X L2, Mux: 695 daN.m

Muy = Huy X Mux Muy: 332 daN.m
eEtat limite de service (E.L.S):

Mserx = Userx X (ser X L2« Mserx= 565 daN.m

Msery = Usery X Mserx Msery= 350 daN.m

e(Calcul de I’enrobage : [A.7.1/ BAEL 91]
La fissuration est considerée comme préjudiciable > a =2 cm.

h, 20
Dmax < 0-10° 2 cm => on prendra@® = 10 mm
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= ¢
Cy=a+ >

Cr=a+o+7

®Les hauteurs utiles :

dx:hd—Cx

dY:hd—Cy

eEspacement maximal des armatures : [Article BAEL 1V.5.c]

Ecartement des armatures : § < min(3h;33 cm) = 33 cm

Cx=25mm

Cy=35mm

dx=17,5cm

dy=16,5cm

Tableau 49: Récapitulatif des sollicitations

X-X y-y
Combinaison ELUR ELS ELUR ELS
Moment en travée [KN.m] 5,22 4,24 3,16 3,32
3,48 2,83 1 1,05

Moment en appui[KN.m]
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Dans les deux organigrammes ci-dessus, nous allons calculer le ferraillage du voile a I’E.L.
U en travée et en appui dans le sens X-X :

Organigramme 28 : Calcul de ferraillage du voile périphérique sens X-X

Vérification I’ 3 des armatures comprimés

p= —= = 0,012

" bedx?+eb

p< pl=0.392
A’ existe pas

[

Détermination des armatures

=M —0,86cm?
as«p+d

Mt=5,22 KN.m Ma= 3,48 KN.m
Vérification I 3 des armatures comprimés
Ma
“ W= pzoon 0.008
Travee || e |1 Appui p< ull=0.392
A existe pas

|

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]
Amin=0.0008*b*h
Amin=1,60 cm?

5HA10 AVEC A=3.93 cm?
e=20cm

5HA10 AVEC A= 3.93 cm?
e=20cm

Détermination des armatures

__Ma _ 2
e 0,57 cm

|

[

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]
Amin= 0.0008*b*h
Amin=1,60 cm?

—

Condition exigée par le RPA99/2003
A=0.10%xS=2cm?
Atu=max(Acal;Amin,ARpa)= 2 cm?®

A=0.10%x5=2cm?

Condition exigée par le RPA99/2003

Atu=max(Acal;Amin,ARpa)= 2 cm?

|

Dans les deux organigrammes ci-dessus, nous allons calculer le ferraillage du voile a
I’E.L. U en travée et en appui dans le sens Y-Y :

Organigramme 29 : Calcul de ferraillage du voile périphérique sens Y-Y

Vérification I' 3 des armatures comprimés

Mt

W=y = 0.008

1

p< W=0.392
A existe pas

Mt= 3,16 KN.m Ma=1KN.m
Travéee | ELU || Appui

Vérification I’ 3 des armatures comprimés

Ma
U= rasoon - 0,026

|

u< ul=0.392
A’ existe pas

l

Détermination des armatures

__ Mt 2
A_o's-:[}-:d =0,55cm

|

5HA10 AVEC A= 3.93 cm?
e=20cm

5HA10 AVEC A= 3.93 cm?
e=20cm

Détermination des armatures

A=—2% = 0,18 cm?
os+Brd

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]
Amin= 0.0008*b*h
Amin=1,60 cm?

[

|

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1]
Amin=0.0008*b*h
Amin=1,60 cm?

|

Condition exigée par le RPA99/2003
A=0.10%x5=2cm?
Atu=max(Acal;Amin,ARpa)= 2 cm?

A=0.10%x5=2cm?

Condition exigée par le RPA99/2003

Atw=max(Acal;Amin,ARpa)= 2 cm?

|
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Tableau 50: Récapitulatif de ferraillage du voile périphérique

sens X-X Y-Y
combinaisons appuis travée appuis travée
Acal(Cm?) 2 2 2 2
Achoisi(Cm?) 5T10=3,93 5T10=3,93 5T10=3,93 5T10=3,93
5T10 (e=20 cm)
s <+ - =

5T10 (e=20 cm)

Figure 38: Ferraillage du voile périphérique pour 1ml
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Dans I’organigramme ci-dessous on a récapitulé les étapes a suivre a I’E.L. S :

Organigramme 30 : Vérification a I’E.L. S

Etat limite de service (ELS)

—

Sens X-X : M= 4, 24KN.m

15XA
D=

=0,590

E=2xdxD = 20,65

Y, = -D ++/D?+E = 3,99 cm?

|
bxY?
11 = + 15XA(d_Y1)2

3
= 12877 cm*

o, = K XY, = 1.329 MPa

o, = 15K x (d - V)
= 67.48MPa

ob=0,6xfc28=15 MPa

gs=min(- fe; 110,/7. 28 =
266,67MPa

ab<E=et 0,<0S

Les armatures calculées a I'ELUR
seront maintenues.

Sens-y-y : My= 2, 83KN.m

15%A
D=

=0,590

E=2xdxD=1945

Y, = -D ++/D?+E = 3,86 cm®

b xY?
11= 31+15XA(d_Y1)2

= 11335,50 cm*

ser

I

K =

=0,114

o, = KX Y, = 0,440 MPa
o, = 15K x (d - Y;)

= 21,61MPa
|

ob=0,6xfc28=15 MPa

Fs=min(- fe; 110,/7. 28 =
266,67MPa

o,<0b=et 0,<05

Les armatures calculées a I'ELUR
seront maintenues.
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VI11.2. Le voile de contreventement :
VI1.2.1. Généralités :

Selon I’article [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 :

1. Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version 2003)
[7.7.1] (chapitre I1).

2. 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 : [RPA99/2003/7.7.4].

- Des aciers verticaux.
— Des aciers horizontaux.

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes selon
[RPA99/2003/V.5.2].

135G +15Q
G+Q=zE
08G+E

VI11.2.2Veérification au flambement :

67ea
h

A =max [50 ; min : 100)]

_ . hey _
ea = max(2cm; 250) =2cm

67X2
h

A =max [50 ; min(==; 100)] = 50

A=Lsx = ? =43,30 cm < 50 ; le calcul se fera a la flexion composée.

V11.2.3. Détermination des sollicitations :

Les moments en appuis et les efforts normaux sont pris du logiciel ROBOT
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Figure 39: Schéma d'un voiles avec les sollicitations

VI11.2.4. Le ferraillage :

A I’aide du logiciel ROBOT EXPERT nous avons calculé le ferraillage vertical et
horizontal des voiles de contreventement.

Mxx
a- Ferraillage vertical :
NL’ As2
Q
Asl
B 100 s
Figure 40: Section de calcul
d'armature vertical
Tableau 51: Récapitulation des moments et les efforts normaux des voiles
Ny 35,15 Mmax -3,62 Npn -708,43
E.LU
Mo 0,99 Ngor -225,53 Mo -1,45
il N 625,62 Mmax 3,95 Nmin 11236,25
ACC I
MR -0,60 Ngy™ -86,32 M -1,11

D’aprés la combinaison la plus défavorable nus allons calculées le ferraillage vertical qui est
récapitulé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 52: Récapitulatif des armatures verticales

. Armatures Armatures
Armatures calculés - - Armatures .
) minimales minimales doptés [cm?] Choix
fem’] BAEL [cm?] RPA [cm?] adop
As1 = 7,7 cm? Asl =792
15.6 15 THA12
As2 = 7,9 cm? As2 =7,92
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Espacement des armatures verticales : D’aprés I’RPA 99 /2003 article (7.7.4.3) :

St<(1,5.a;30 cm) = St<(1,5.a=45 cm ; 30 cm) = 30cm

Alors I’espacement se prend en fonction du nombre de

barre a condition que : S < 30cm.

Donc, on adoptera un espacement : S = 15 cm.

Ferraillage horizontal :

Myy

As2

As1

20

100

Iy

Figure 41: Section de calcul
d'armature horizontal

Tableau 53: Récapitulation des moments et les efforts normaux des voiles (ferraillage

horizontal)
E.L.U N;’nyax 83,04 Mmax -19,50 N;};,in -253,72
1 (ad 1,76 Ngor -39,52 Y Gl -3,39
I Nma 429 M 20,08 N -381,48
ACC |
MR 2,28 Ny -149,84 MR -1,17

D’apres la combinaison la plus défavorable nus allons calculées le ferraillage horizontal
qui est récapitulé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 54: Récapitulatif des armatures horizontales

Armatures calculés Armatures Armatures Armatures
[cm?] minimales minimales adoptés [cm?] Choix
cm BAEL [cm?] RPA [cm?] P
As; = 5,9 cm? ASlc:mgjg
10,7 15 6HAL2
As; = 4,8 cm? Asz=6,19
' cm?

Espacement des armatures verticales :

St<(1,5.a;30 cm) = St <(1,5.a=45 cm ; 30 cm) = 30cm

Alors I’espacement se prend en fonction du nombre de barre a condition que : S < 30cm.

Donc, on adoptera un espacement : S = 15 cm.

VI11.2.5. Calcul des armatures transversales :

Vérification de la contrainte de cisaillement : [Article 7.7.2/ RPA99, V2003]
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La contrainte de cisaillement dans le béton du voile doit étre limitée comme suit :
0,2fc28
Yb

T= < T= min( ; BMPa)

1,4%376,27%x1073
"[ =
exb

=0,38 MPa< T = 3,33 MPa

Pas de reprise de bétonnage, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
VI11.2.6. Voile avec ouverture :

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémités. Les linteaux
doivent étre congus de fagon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre capables de prendre
I’effort tranchant et le moment fléchissant dans les sens d’action peuvent étre alternés.

Sollicitations dans les linteaux : Les linteaux seront calculés en flexion simple, de facon a
éviter leur rupture. Ils reprennent les moments fléchissant, et les efforts tranchants dus aux
charges permanentes, aux charges d’exploitations et ceux dus a I’action du séisme.

Les sollicitations dans linteau seront :

a- Ferraillage des linteaux : [RPA99/2003]

Organigramme 31 : Ferraillage des linteaux

Les linteaux sont calculés a la flexion
sipmle
Tb < 0,06Fc28

Al de flexion, At, Ac, Al en deux
nappes
Armatures
longitudinal

Ferraillage
des linteaux

28me cag
= 0,06Fc8

Mcij
T=min(T1;T2) e ey
i
Mci.Mcj
T1 < Mci+Mcj
~ j
I vt

Avec :
h : Hauteur totales du linteau.
C’: distance de I’enrobage.
M : Moment di a I’effort tranchant « T= 1,4 Tcalculs

S : espacement des aciers Atet T = 1,4 Tcaicule
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M.i et M¢j : moments « Résistants ultime » des sections d’about a gauche et a droite du
linteau de portée ljj

b- Exemple de calcul :
Les résultats suivants sont pris a I’aide du logiciel ROBOT .

TSl = 258,16 KN

Tu=14Tg!
1,4 1,4%x258,16 — R
=2l Lx = 0,38 MPa < T = 0.06Fcs —» 22™ cas
e.b 0,2%4,8

a) Armature longitudinal :
Ai=0, 0015.b.h

b) Armatures diagonales :
z _h-2ds _08h

toa=-=
J ! ! ! Coupe 1-1
_ Tcalculé . _ 0,15
Ap1= 2fe.sina ’ Apz= 100 . e 2T
Ap=max (Ap1 ; Ap2) I‘ cadre T8
c) Armatures transversales : 2T14

h
S<-
* Figure 42: Ferraillage des linteaux
™>T —A:=0,25%b.s

d) Armatures de peau :

Ac>0,002. b .h
Tableau 55: Récapitulatif du ferraillage des linteaux
Allem? | Choix | AD[emq |  Choix [CA;:Z] Choix Acfem?] | Choix
4HA12 8HA14 4 cm? 4HA12
3cm? | avec A= 13’]1121 avec A= | 1cm? A2_¢16 gfﬁ;z avec A=
3,14 cm? 12,32 cm? o 4,52 cm?
T12/ml e=15 cm
A &

AN

7

T12/mie=15cm * -~

ml

Figure 43: Ferraillage des voiles
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V.1. Introduction :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent
fondations, leurs rdles est de supporter les différentes charges ainsi que 1’ensemble ouvrage-
fondation-sol doit étre en équilibre stable il ne doit pas y avoir possibilité de mouvement.

Il existe plusieurs types de fondation :

- Les fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général)
- Les fondations profondes (pieux)
- Les fondations semi profondes (puits).

Le choix dépend de plusieurs plusieurs parameétres par exemple :

- Le type de I’ouvrage a fonder
- Larésistance du sol
- Lacharge totale remise au sol.
Pour notre structure nous allons opter pour des fondations superficielles d’un type radier
général. b
f—»]
Pré dimensionnement des semelles :

G:iﬁasol AXBE_L \/\
AB 0 SO A
A_a A_a g b
BoP Bob Figure 44: Dimension
d'une semelle isolée
G0 = 2bars Nu = 26948,6 kN a=50cm b =50cm
A= B> [2-=367,07cm

Osol

D’apres le pré dimensionnement des semelles isolées, on conclue que ces dernieres se
chevauchent suivant les deux directions et pour les semelle filante vu que le projet a une grande
importance c6té masse et hauteur, on opte pour un radier général.

V.2. Radier général :
V.2.1. Généralités :

Un radier est une dalle plane renversée éventuellement nervurée constituant I'ensemble
des fondations d'un batiment. 1l s'étend sur toute la surface de I'ouvrage. Elle comporte parfois
des débords (consoles extérieures), Il se comporte comme un plancher renverse et il se calcul
de la méme fagon a la flexion simple avec les combinaisons d’action suivantes, selon
[RPA99/2003/V.5.2].

135G +15Q
G+Q=E
0,8G +E
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V.2.2. Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement du radier et de la nervure sont récapitulés dans 1’organigramme
ci-dessous :

Organigramme 32 : Pré dimensionnement du radier et des nervures

Le radier | la nervure
Condition forfaitaire
'4 . ™ -
s
. Haut?lr du radier /////f%% T Hauteur de la nervure
Tl — 7
p<h<g;h=9cem | V7 1e | hn>;hn=50em
\, J/ L B — 10
Condition de rgidité é//////%/// ///////////ﬁ// AN
> rgidité 77, &é// /77
, ) YU )
—_ e Pl
2 - 4.35m . / \
L S
r ™
4.E.I &
le=4 |-—;le=7,07cm - \
\. ) J 5[ / / \.
7 ~\ Eoa d di / / \
33K 2L paisseur du radier
h>"|—= (=)* h=90cm L
E Va4’ h ZE ;e = 40cm \ Radier général /
L A

Avec:

L : longueur maximale entre les axes des poteaux.
h : hauteur du radier

L. : longueur élastique

hn : hauteur de la nervure .

Le pré dimensionnement des poutres est récapitulés dans 1’organigramme ci-dessous :

Pré-dimensionnement des poutres :

[ |

0,3h < by<0,4h

by =35cm —

b, <min (Lbo. Lx, by b,
1= 2 r o

b; = 50cm

\

b=2b; +bg
b = 135cm
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Tableau 56: Donnees relatives au chargement

Données du radier Données du sol
Surface m? 229,38
Epaisseur m 40
Longueur max entre axes 4,8 Coefficient du réaction 40 [KN/m?]
du sol k;
Module de Young E 3,2x10*
Xe 10,48
Yo 4,73 Charge d’exploitation 2,5 [KN/m?]

Apres avoir faire tous le pré dimensionnement nécessaire, nous avons modélisé le
radier général (radier + nervures) avec le logiciel ROBOT, pour les vérifications et la
détermination des sollicitations pour le calcul du ferraillage.

V.2.3. Les vérifications :

a- Vérifications des contraintes dans le sol :
A 1'état limite de service :

i i i 119,65 i i i

Diagramme des contraintes trapézoidales (omax (+) et omin (+),

30max+0min _ 3%1,2+0,59 . e
Ooy= —22 y min - = = 1,05 < 0,4y=2 bars —pcondition vérifier

A l'état limite ultime :
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Diagramme des contraintes trapezoidales (omax (+) et omin (+) et la contrainte du sol
admissible est multiplier par 1,33 selon le [B.A.E.L.91].

36,0+ 0 3X1,65+0,81 . g
Opmoy=—"220 = =272 = 1,44 < o4y, = 2,66 bars —» condition vérifier

Situation accidentelle :

Diagramme des contraintes triangulaire (omax (+) et amin (—), €t la contrainte du sol admissible
dans la situation accidentelle est multiplier par le coefficient de sécurité donnée par le rapport
géotechnique 3 devisée par coefficient de 2 selon [RPA99/2003].

301+ 3%x2,74 . _re
Omoy=—— === = 2,05 < 05, = 3 bars —» condition vérifier

Avec :
o,¢eto, : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier) en (bar)

Omoy- Contraintes moyenne du sol en (bar)

0,4m. Contraintes admissible du sol en (bar).
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b- Vérifications des contraintes de cisaillement :

La modélisation avec le logiciel ROBOT nous a permis de calculer les contraintes du
cisaillement et les affiché dans une cartographie, les contraintes du cisaillement des 2 direction
sur tout la surface du radier afin de la vérifié avec la contrainte du cisaillement admissible
calculer selon la condition suivante :

Tu<Tu= 0,05 fe2s

L ’
- 4

| @ >

1043 4

| f "

o —— N

Figure 45: Contrainte de cisaillement sens xx

T

L Y . F Y . -«

= 'Pwygms |
0,52"

-Ab

P v eW> " weyn

Figure 46: Contrainte de cisaillement sens yy

Tableau 57: Vérification du contrainte du cisaillement dans les deux sens a I'E.L.U

Contrainte de cisaillement Tu=0,05 fcs Vérification
Tu [M Pa]
Sens x-x 0,43 1,25 Condition vérifiée
Sens y-y 0,52 1,25 Condition vérifiée

Vérifications de condition de non poingonnement :

fc28

Pu<0,045. Uc.b.—
Yb
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U. : Périmetre du conteur cisaillé
Uc= 2(a+h) + 2(b+h) = 5,6m
Avec :
h : hauteur du radier
Py: Effort normal du poteau le plus sollicité a ELU.
Pu=1921,49KN < 3780KN — Condition vérifiée

Alors, il n’y a aucun risque de poingonnement.
V.2.4. Ferraillage du radier :

Un panneau de la dalle du radier est uniformément chargé qui sera appuyées sur 4 cotés
(port les 2 sens) chargé par la contrainte du sol, et le calcul se fera de la méme facon d’une dalle
pleine illustré dans le chapitre 11, La fissuration est considérée préjudiciable.

Les moments en appuis et en travées sont pris du logiciel ROBOT.

Tableau 58: Récapitulation des moments en appuis et en travees sens X-X

Etat limite ultime Etat limite de service Situation accidentelle
Appui Travée Appui Travée Appui Travée
-68,11 83,75 -49,32 60,98 -23,13 105,13

Tableau 59: Récapitulation des moments en appuis et en travées sens y-y

Etat limite ultime Etat limite de service Situation accidentelle
Appui Travée Appui Travée Appui Travée
-145,58 107,44 -105,68 78,09 -64,96 114,99

A T’aide du logiciel ROBOT EXPERT nous avons calculé le ferraillage du radier qui est
récapitulé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 60: Récapitulatif de ferraillage du radier

Armatures Choix des Ao Espacement
calculés armatures adopté P
Travée As=11,8 cm?2 THA16 14,07 cm?2 e=15cm
Appui As= 16,2 cm? THA20 21,99 cm? e=15cm

V.3. Ferraillage du débord :
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Le débord du radier est assimilé & une console renversé de longueur L=1 m, le calcul du ferraillage se
fera pour une bande de 1m a I'ELU.

h=40cm, d=36cm

T=¢ql

0,5m

Figure 47: Schéma statique et diagramme des moments du débordement
e A L’état limite ultime :
om = 114 KN/m2 pour une bande de 1m, om= 114 KN/ml.
Tableau 61: Ferraillage des débords

Mu[kN.m] M a B AS(cm?) | Amn®@(cm?) | Choix | A&P(cm?)

18 0.098 0,012 0,995 1,44 4,35 4T12 4,52
e A L’état limite service :

om =105 KN/m2 pour une bande de 1m, om= 105 KN/ml.
Mser = 13 13 KN.m?

4,5

D= 15><—_15 2—068cm

E:2><D><d=2><0,68><36=48,960m2

y1=-D+VvD? + E = -0,68+ /068 + 48,96 =6,35cm

bel + 15A(d-y1)2= + 15A(36-6,35)2= 68139,43 cm?

Mser _ 13130
I 68139,43

op=kx y1=0,19% 6,35 = 1,21 MPa < ob = 15MPa

= 100x6,353

K=

=0,19

Les armatures calculées
a PELU seront
os = 15kx (d-y1) = 15x 0,19(36-6,35) = 84,50 MPa < &s = 201,63MP maintenues.

V.3.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que : Tu = bTTud <7Tu=1,25MPa

Tu=qu X L =89,4KN ; tu« = 0,025 <Tu = 1,25MPa
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7716 (e=15 cm)

/7

* o
e o o

oo

7720 (e=15 cm)

Figure 48: Schéma de ferraillage de a dalle du radier pour 1 ml

V.4. Ferraillage de la nervure :
V.4.1. Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel ROBOT, et le calcul du ferraillage est calculé
de la méme fagon celui des poutres (chapitre V1).

Llodo oLy el il boMileudalolo bbby aes)
A A A A A A A

I I3 K %
305 325 " 4,00 a3 ’

3,25 3,05
Figure 49: Distribution des charges sur les poutres principales

| L |
T 480 T 465 i

Figure 50: Distribution des charges sur les poutres secondaires

Tableau 62: récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux.

Poutre principale Poutre secondaire
Sollicitations Effort Effort
M, M, tranchant [KN] M, M, tranchant [KN]
[KN.m] | [KN.m] [KN.m] | [KN.m]
ELU -341,24 | 329,32 -276,91 | 251,61
312,43 264,93
ELS -248,00 | 238,45 -201,12 | 182,28
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e Armatures minimales :

V.4.2. Calcul du ferraillage :

Amin= o,23.b.df;% = 3,42 cm? [BAEL91]

Amin=0,5%.b.h = 15,75 cm? [RPA99/2003]

e Armatures calculés :

Le ferraillage est calculée par le logiciel ROBOT EXPERT :

Tableau 63: Récapitulatif de ferraillage des poutres

Poutres principales Tu[KN] Poutres secondaires Tu[KN]
As cm? Choix Aadopté Ascm? Choix Aadopté
. 4HA16+4HA
Appui | 16,3 20 20,08 312,43 13,1 9HA14 13,85 264,93
Travée | 15,6 8HAL6 16,08 11,8 8HAl14 | 12,32

e Armatures de peau :

Ac>0,002bo.h

Ac>6,3 cm?

On prend : 6HA12 avec : A= 6,79 cm?

V.4.3. Vérification de I'effort tranchant :

Tableau 64: vérification de I’effort tranchant des poutres principales

Condition 7, 7,

— Vérification
7,[MPa] 7,[MPa]
T ax T max ) <0,15 X f, Condition vérifiée
Formule u min [ ———28 ;4MPa
[N] b x d 5 S
Les armatures transversales
312,43 [Résultat| 1,10 2,5 sont perpendiculaires a la ligne

moyenne de la poutre.
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Tableau 65: vérification de I’effort tranchant des poutres secondaire

Condition 7, < T,

— Vérification
7,[MPa] 7,[MPa]
T ™ T . (015X f, Condition vérifiée
Formule u —— TCe8,
[N] bxd | (T MR ¢

Les armatures transversales

264,93 [Résultat| 0,93 2,5 sont perpendiculaires a la ligne
moyenne de la poutre.
3T14 — 3% 8114 3
[ — [ —
6T12 (peau) 2 6T12 s of)s
""_ 9T14 3T14 J

travée

Figure 51: Dessin de ferraillage des poutres secondaires

3T16

cad @ 8x256

6T12
- 8T16

cad @ 8x256

4T16+4720  *
®
@
6T12 | 3

3T16

5

/__3 Etrier @ 8x170

travée

Figure 52: Dessin de ferraillage des poutres principale

80

5

80
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Conclusion

En conclusion, notre étude de la structure en béton armé a permis d’approfondir notre
compréhension des principes et des concepts fondamentaux de ce matériau de construction.

Nous avons examiné les différentes propriétés du béton et de 1’acier, ainsi que les méthodes
de calcul et de dimensionnement des éléments structuraux.

Nous avons également analysé les principaux modes de défaillance auxquels une structure
en béton armé peut étre soumise, tels que la flexion, la traction, la compression, et nous avons
étudié les techniques de renforcement utilisées pour améliorer la résistance et la durabilité de
I’ouvrage.

Cependant, il est important de souligner que cette étude ne remplace pas un suivi rigoureux
de la construction. La réalisation d’une structure en béton armé nécessite une supervision et un
contrdle qualité constants pour s’assurer de la conformité aux normes et aux plans.

En résumé, bien que notre étude ait permis d’approfondir notre compréhension des
structures en béton armé, il est essentiel de souligner I’importance d’un suivi rigoureux de la
construction pour s’assurer de la qualité et de la sécurité de I’ouvrage final.
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