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Dans le cadre de ce mémoire de fin d'études, l'objectif principal est de présenter une note de
calcul détaillée ainsi qu'un dossier d'exécution pour obtenir un permis de construire pour un
projet de construction d'un batiment R+4+Sous-sol a usage administratif situé a Oulad Fayet:
Alger.

En raison de la taille considérable de ce batiment, les différents éléments structuraux ont été
dimensionnés en utilisant le logiciel Robot 2014 Autodesk Structural d'Analyse, spécialisé dans
le calcul des structures en béton armé. Toutefois, des calculs manuels ont également été
effectués pour approfondir les détails du projet. La fondation est congue sous la forme d'un
radier général afin de garantir une répartition efficace des charges, en tenant compte des
contraintes du sol, des charges imposées par le batiment et de I'encombrement des fondations
au sol.
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Within the framework of this final thesis, the main objective is to present a detailed calculation
report and an execution dossier to obtain a building permit for a construction project of a 4-
storey administrative building located in Oulad Fayet : Alger.

Due to the substantial size of this building, the various structural elements were dimensioned
using the Robot 2014 Autodesk Structural Analysis software, specialized in reinforced concrete
structure calculations. However, manual calculations were also performed to delve into the
project's details. The foundation is designed as a general raft to ensure efficient load
distribution, taking into account soil constraints, building loads, and the footprint of the
foundations on the ground.
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CHAPITRE | Présentation de 1’ouvrage

INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil englobe la conception et la construction d'ouvrages variés tels que des
batiments polyvalents, des fondations pour différents types de structures, des ponts, des
viaducs, des tunnels, des ouvrages hydrauliques tels que les barrages et les quais, ainsi que les
structures porteuses des installations industrielles, des réservoirs, des grandes canalisations, etc.
Il comprend également les travaux de terrassement et de chaussées.

Ce domaine est en constante évolution, notamment grace a l'intégration de nouvelles
technologies et de méthodes de construction durables. Les ingénieurs civils sont aujourd'hui
confrontés a des défis tels que la gestion des ressources limitées, la réduction de I'empreinte
carbone et l'adaptation aux changements climatiques. Le rdle de l'ingénieur civil consiste a
concevoir, réaliser et réhabiliter des ouvrages de construction et des infrastructures urbaines,
tout en assurant la satisfaction des besoins de la société et en garantissant la sécurité du public
et la préservation de I'environnement.

Les ouvrages sont influés par des phénomenes naturels, tels que les seéismes, met
souvent en évidence les mémes causes, principalement liées a des erreurs de conception ou a
des défauts d'exécution manifestes. Ainsi, il ne suffit pas de se conformer aux reglements, il est
impératif de comprendre les facteurs déterminants du comportement dynamique des structures
afin de mieux anticiper leur réponse aux séismes. Les ingénieurs disposent aujourd'hui de
nombreux outils informatiques et logiciels de calcul, tels que la méthode des éléments finis
adaptée au génie civil, qui leur permettent de maitriser efficacement le calcul de différentes
structures dans des délais réduits.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes penchés sur la conception d'un siége
administratif a plusieurs étages (R+4 + Sous-sol). Pour le calcul de cette structure, nous avons
utilise le logiciel de calcul ROBOT, largement adopté pour les calculs de structures porteuses.
L'utilisation de ce logiciel permet d'obtenir des résultats rapides, mais il est essentiel
d'interpréter ces résultats de maniere juste et précise afin d'assurer une conception optimale de

I'ouvrage.
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I.DESCRIPTION DU PROJET

Introduction:

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment
(R+4) d'un siege administratif & usage public. Ce dernier est constitué d'un sous-sol + Rez de
chaussée avec 4 étages en béton armé. Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de
I’ouvrage avec ses différentes caractéristiques, ainsi que ses eléments constitutifs et leurs

caractéristiques mécaniques.

1.1 Localisation de I’ouvrage:

Figure I-1 : plan de situation de projet

L'enjeu de notre étude réside dans la garantie de la résistance de notre structure face aux
diverses sollicitations, tout en tenant compte des contraintes économiques.

Le site d'intervention a une superficie de 5000m2, et il est délimité dans les quatre 4 coté :
-AU Nord par : habitations individuelles.
-Au Sud par : une voie mécanique et des habitations individuelles.
-A L'est par : une impasse mécanique et des habitations individuelles.
-A L'Ouest par : chemin de wilaya N°142, des habitations individuelles et la direction de

services communs de I'ENAGEO.
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La base ENAGEO est implantée dans la commune de OULED FAYET, a 18km a I’Est de
chef-lieu de la capitale d’Alger qui est classée en zone de sismicité élevée (zone 3) d’apres le
reglement parasismiques algériennes RPA 99(modifié en 2003).

Notre travail est structuré comme suit :

e Etude préliminaire du pré-dimensionnement des éléments horizontaux (poutre, chainage
et plancher) et des éléments verticaux (poteaux, mur, voiles).

e Calcul détaillé des différents éléments non structuraux (acrotere, escalier, ascenseur,
planche...).

e Etude sismique.

e Calcul des éléments structuraux.

e Le calcul des portiques longitudinaux et transversaux qui constituent le squelette de
notre structure.

e Calcul des voiles qui sont des éléments de contreventement.

e Etude des différents éléments de 1’infrastructure.

1.2 La composition de I’ouvrage.

Le batiment est composé de:
-Sous-sol : espace de stationnement, poste de garde contréle d'accés, locaux techniques de
Climatisation, local technique d’¢électricité.
- Rez de chaussée : espace de stationnement, bureaux.
-Les étages courants : bureaux.
-Terrasses accessible en 1ér étage.
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-Escaliers, ascenseur.

|.3 Caracteéristiques geométriques :
> le Batiment a pour dimensions suivantes :

- Longueur totale du bloc : 49.4m;

- Largeur totale du bloc : 30m ;

- Hauteur totale du bloc sans 1’acrotére : 23,8m ;
- Hauteur totale du bloc avec 1’acrotére : 24,4m,;
- Hauteur du RDC : 4,08m;

- Hauteur des étages courants : 4,08m;

- Hauteur de I’acrotére : 0,60m.

1.4 Données du site :
> Le site d'intervention de la base ENAGEO est classé par le RPA 99 version 2003 :

- zone de sismicité élevée (zone 3) ;
- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 1A,

- Le site est considéré comme un site trés meuble S4.

|.5 Rapport de sole :
> Selon le rapport géotechnique:

Le point de sondage SC06 est composé de 4,5m de remblai avec un ancrage au bon sol de 1,5/
2m nous aurons une profondeur de 6 / 6,5m qui menera a :
- Une étude de stabilité approfondie pour assurer la stabilité de terrain.
- 2 niveaux ancrés au sol (Entre -sol + RDC) avec des voiles préfabriqués pour soutenir la
poussée de sol.
- Un RDC (Entre —sol) non aéré et non accessible par la partie intérieur de la base
ENAGEO ;
- SC04 =2,0m de remblai; -SCO05 =1,5m de remblai;
- SCO06 = 4,5m de remblai ; - SCO7 = 2,5m de remblai ;
Ancrage au bon sol selon les recommandations de rapport géotechnique = 1,5/ 2m RDC (Entre
-sol).
Sous-Sol Remblai VVoie mécanique Trottoir Fondation 6 / 6,5 m 1,5/ 2m Terrain Naturel ler
étage 2eme étage.
La contrainte admissible du sol est gsol = 2.4 bars. Kb : Coefficient de raideur du sol=

40MN/m3 (sol moyen).
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1.6 Les éléments de ’ouvrage :

e Ossature :
L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99 Version 2003, d’apres les

conditions de I’article (3.4.A) pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un

contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse 6

niveaux ou 20m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement de la structure

assuré par des voiles et des portiques, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales (forces sismiques).

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de ’effort tranchant d’étage.

e Plancher :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure. Le role des plancher est de résister aux
charges verticales et le transmettre aux €léments porteurs, ils ont également un role d’isolation
thermique et phonique.

e Planchers a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 65cm, de corps
creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur en béton
armé .Ferraillé par un treillis soudé.

On utilise ce type de plancher pour ces raisons :

« La facilité de réalisation.

» Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

« Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique

e Dalles pleine en béton armé :

Les dalles pleines sont prévues dans les balcons, la dalle salle machine, et dans les paliers
de repos des escaliers.

Ce type de plancher est utilisé pour les raisons suivants :

« Absence de nervures donc facilité¢ de décoration et de passage de la canalisation

électrique.

» sur le coffrage avant le bétonnage.
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« Une bonne isolation acoustique.

» Une bonne résistance au feu.

» Escaliers :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en
béton Arme coulé sur place.

» local d'ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de salle
machinerie.

e Maconnerie :

Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en briques de 15cm et de 10cm d'épaisseur
avec une lame d'air de 5cm. Les murs intérieurs sont constitués par une cloison de 10 cm

d'épaisseur. (Les cloisons sont des murs simples de 10cm d'épaisseur).

 Revétement :

- En carrelage pour les planchers courants.

- En mortier de ciment pour les murs extérieurs.

- Enplatre pour les plafonds et les murs intérieurs.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

la pénétration des eaux pluviales.

e L’acroteére :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en

béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

e Infrastructure :

Le choix du mode de fondation a adopter dépend de 1I’importance de 1’ouvrage a
réaliser, des surcharges d’exploitations, de la nature du sol et de la contrainte
admissible du sol.
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

- Limiter les tassements.
e Lesvoiles:

Sont des murs en béton armé. Leurs roles sont de soutenir les terres et de

reprendre une partie des charges provenant de la superstructure.
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e Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage
métallique pour les voiles.
Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

- Rentabilité du chantier.

- Réalisation rapide des travaux

- Sécurité de la main d’ceuvre

% Réglementations :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles BAEL 91 [modifié en

99], conformément au réglement parasismique algérien RPA 99 [modifié en 2003]
et le DTR(BC22) (charges et surcharges d’exploitation).
% Logiciels utilisés :
- ROBOT BATIMENT 2014.
- AUTOCAD 2020.

1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux utilisés doivent avoir des caractéristiques qui satisfont les exigences
reglementaires du CBA 93 (regles techniques de conception et de calcul des structures en béton
armé), du BAEL 91 (reglement du béton armé aux états limites) et RPA version 2003
(reglement parasismique Algérien).

e Béton Armé :
Le béton armé est le matériau obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de

maniére a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour résister aux efforts de
compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.

a. Composition du béton : Le béton est un matériau composé de ciment, granulats et eau.

Ciment : Le ciment joue le role d’un liant, il sert & assurer une bonne liaison de granulats
entre eux. Sa qualité et ses particularités dependent des proportions de calcaire et d’argile, ou
de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

Granulats : Les granulats comprennent les sables et les graviers :
1. Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagregation des roches.
La grosseur de ses grains est genéralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des

grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
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2. Graviers : lls sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm Ils doivent étre durs, propres et non gélifs. lls peuvent étre
extraites du lit de riviere ou obtenues par concassage de roches dures.

3. Eau de gachage : elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit

étre Propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caracteristiques mécaniques du

béton.

b. Résistance du béton : Le béton est caractérise par sa résistance a la compression, et sa

résistance a la traction, mesurée a *'j"" jours d’age.

b.1. Résistance a la compression : Désignée par fc28 (résistance a la compression a 28 jours),

elle est obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
normalisées dont la hauteur est double du diamétre (16X32)et leurs sections est de 200
cm2.Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28
jours égale a 25 MPA. Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28jours, sa

résistance a la compression est calculée comme suit: (Art A.2.1 .11 BAEL91modifiées99).

fo =—LL28 si. j<28 pour fc28 < 40 MPA
4.76+0.83)
f cj= feos Si J > 28J
G = _Jfezs si j<28 pour fc28 > 40 MPA
1.440.96
f cj= f(;28 Sl J > 28]
Ona: fou= 0'83,'1;628

Avec :

yb: Coefficient de sécurité

yb= 1,5 cas de situation durables ou transitoires.

yb =1,15 cas de situations accidentelles.

fcos : Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en

négligent le fluage du béton.

b.2. Résistance a la traction : La résistance a la traction est determinée par plusieurs essais,
parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement
entre les plateaux d’une presse. La résistance caractéristique a la traction du béton

a « j » jours, notée f ¢j, est conventionnellement définie par la relation :
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ft=0,6+0,06fc (MPA) Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton
avec une résistance caractéristique a la compression fc2s = 25 MPA et a la traction
fizs = 2,1 MPA.

C. Module de déformation longitudinale du béton : Ce module est connu sous le nom de
module de Young ou de module d’élasticité

Longitudinal ; il est défini sous l’action des contraintes normale a courte et a
longue durée.

C.1. Module de déformation instantané : (art A-2.1.21 BAEL 91) : Pour un chargement d’une
durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation instantané Eij du béton
agé de «j » jours est égale a :

Eij= 11000 X (f ¢) ® (MPA)
Pour : f cj= fc28: 25 MPA
On trouve : Eizs = 32164,19 MPA.

c.2. Module de déformation différé : (art A-2.1.22 BAEL 91 Modifiée 99)

Est réservé spécialement pour des charges de durée d'application supérieure

a 24 heures; ce module est défini par :

Evj = (1/3) Eij
Eij = 11000 (fc28)*3
Pour : f .28 = 25MPa
On trouve : Evws =10721.40 MPA
Eizs= 32164.20 MPA
C.3. Module de déformation transversale :

La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par :
E
T 2.4y
d. Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL 91 modifie 99):
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale :
_ detrans

" de axial

Et:

V = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites
de Service (béton non fissuré).

V = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes
(béton Fissuré).
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€. Contraintes limites de calcule : en se référant au reglement du BAEL 91(modifier 99), On
distingue deux etats limites.

e.1. Etat limite ultime « E.L.U » : C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus
exploitable et dont le déplacement entraine la ruine de 1’ouvrage.

La contrainte limite, notée f bu est donnée par :

0.85f¢28
fou= —p MPA. (Art. A.4.3.41, BAEL91)

Avec :

yb= coefficient de sécurité

yb=1, 5 cas de situations durables ou transitoires
yb= 1,15 cas de situations accidentelles

(MPa)

aiC

A

0:85 fc!&
b

-
>

2%o 3.5%o0 £bc%o

Figure 1-3 : Diagramme contraintes — déformations de béton a I’ELU.

€. 2. Etat limite de service « E. L. S » :
Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue.
Le batiment doit vérifier les trois criteres suivants :
- Compression du béton.
- L’ouverture des fissures.
- Deéformation des éléments de la construction.
- La contrainte limite de service est donnée par : (Art. A.4.5.2, BAEL 91) , 6 bc = 0,6 X fc2s
[MPA] .Pour feos =25 MPA ontrouve : o b =15 MPA.

» Contrainte ultime de cisaillement du béton : La contrainte ultime de cisaillement est
limitée par T < T adm, d’apres Iarticle A.5.2.11 de BAEL91 ona:

T adm = min (0, 2 *% ; 5 MPA) = 3.33 PA, cas normal (fissuration peu nuisible).
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Fcj |

T adm = min (0, 15 s 4 MPA) = 2, 5 MPA, cas ou la fissuration préjudiciable et trés
préjudiciable.
Obc (Mpa)
A

L Ebc (%0}

Figure 1-4 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS.

e Acier : L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous

utiliserons les types d’aciers suivants :

- les ronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales.

- les barres a haute adhérence (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500 pour les armatures
longitudinales.

- Treillis soudés (TS) : TLE52 @ = 6 mm pour les dalles.

a. Limites élastiques :

Ronds lisses : FeE22 __fe=215MPA
FeE24 __ fe=235MPA

Haute adhérence : FeE40 __fe=400 MPA
FeE50 __fe=500 MPA

b. Contrainte de calcul :
b.l. E.L.U : 6 s = contrainte de 1’acier a ’ELU : (art A 4.3.2 BAEL91). La contrainte de
calcul, notée o set qui est definie par la relation es=fe/ys

Avec:
ys @ est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :
ys= 1,15 situation durable ou transitoire.
ys= 1,0 situation accidentelle.
Rond lisse (f e = 235 MPA) :
Y s = 204,34 MPA situation durable ou transitoire, 6 s = 235 MPA  situation

accidentelle.
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Haute adhérence : (f e = 400 MPA) : ¢ s = 348 MPA situation durable ou transitoire, o s = 400

MPA situation accidentelle.

b.2 E.L.S : La Vérification de la contrainte dans les aciers se fait :
- Pour une fissuration peu nuisible : (BAEL91/art 4-5-32) Pas de veérification.
-Pour une fissuration préjudiciable : 6s<6s=(Min2/3fc; 110V n. fj) (MPA)
.D’apres : (BAEL91/art 4-5-33).
-Pour une fissuration trés préjudiciable : 6 s <6 =(Min 1/2 fe ; 90V . ftj) (MPA)
D’apres : (BAEL91/art 4-5-34)
Avec :
n = coefficient de fissuration tel que :
n = 1,0 pour les aciers ronds lisses.
1 = 1,6 pour les aciers a haute adhérence.
c. Allongement de rupture : (Art A.2.2.2/BAEL 91), & s = allongement de ’acier a ’ELU

égale a 10%o.
d. Module d’¢élasticité longitudinale : (art A 2.2.1 BAEL91)

Le module d’¢élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il
sera pris égale a : Es = 2,1.10° [MPA]].
e. Diagramme contraintes — déformations a I’ELU : (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Avec:
6 s = contrainte de 1‘acier.
ys = coefficient de sécurité de I’acier.

¢ s = allongement relatif de 1’acier.

Osp
S
— 1
7 Vs | Allongement (traction),
—gg =2 | |
-10%o E, ! t
H _ ' o _Je 10%o0
1 Raccourcissement Es — ST g
I
1

| (Compression)

Figure 1-5 : Diagramme contrainte — déformations de 1’acier a I’E.L.U
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Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers utilisés
Type | Nomination Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité ala relatif a la de de
Fe(MPA) rupture rupture (%e) | fissuration | scellement
Barre Haute
adhérence 400 480 14 (%oo) 1.6 1.5
Aciers Treillis
en soude (TS) 520 520 8 (%o0) 1.3 1
treillis TL520
(F<6)

e Protection des armatures : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivants :

- C >5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins. Ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

- C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
Canalisation).

- C>1 cm : Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations

1.8 Actions et sollicitations :
a. Les actions : Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées & une
structure étaux déformations imposees, elles proviennent donc:

- Des charges permanentes.

- Des charges d’exploitations.

- Des charges climatiques, etc....

b. Les sollicitations : On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts
normaux et les efforts tranchants provoqueés par les actions.
On note par :

- G :ensemble des actions permanentes.
- Q: actions variables.
- E: Valeur de I’action accidentelle.
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e Sollicitations de calcul vis-a-vis I’ELU :
1,35xG+1,5%Q

e Sollicitations de calcul vis-a-vis ’ELS :
G+0Q

e Sollicitations accidentelles :

G+QzE

C. Les combinaisons d’action . RPA99/2003 (Article V.5.2) .Les combinaisons d’action a

considérer sont :

a. Situation accidentelle :

G+Qz+E
G+Q+1,2+E
0,8xGE
b. Situation durable :

ELU:1,35+xG+1,5%Q
ELS:G+Q

.09 Hypothéses de calcul aux états limites :
Hypothese de calcul a L'ELU :

0,

% conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

¢ i1l n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

% le béton tendu est négligé dans le calcul,

% le raccourcissement unitaire du béton est limité a € bc =3.5%o

% €bc=3.5%0 dans le cas de flexion simple ou composée et de 2%o dans le cas de
compression simple.

% 1’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%o.

% Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».

Hypothése de calcul a PELS :

% conservation des sections planes.

s glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.

% le béton tendu est négligé dans le calcul, le retrait et le fluage ne sont pas pris
en compte.

% les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :

ob=EB¥eb . 0g;=E;¥g,
¢

¢ par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est : n=15

X/

% Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
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CHAPITRE | Présentation de 1’ouvrage

1.10 Conclusion :
Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constructifs de notre Structure, leurs

caractéristiques et leurs fonctionnements dont on va effectuer les calculs et les vérifications

dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

Il — 1 Introduction :

Aprées avoir présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au
Pré-dimensionnement des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la
construction Le pré-dimensionnement est trés important, son but est de trouver le meilleur
compromis entre codt et sécurité et déterminer des sections transversales des éléments
poutres et les épaisseurs pour les éléments panneaux.

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a
savoir :(Le RPA99/2003, le CBA90 et le BAEL91/ 99, DTR B.C .2.2).

I1- 2 Pré-dimensionnement des planchers :

« Planchers a corps creux :

Dalle de compression

Hourdis béton

Figure 11-1 : coupe du plancher a corps creux.

Les dalles sont composées de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée par
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placees suivant le sens le plus petit.
Afin de limiter la fleche, 1’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire.

a) Condition de coupe-feu :

e =07cm : pour une (01) heure de coupe-feu.
e =11cm : pour deux (02) heures de coupe-feu.

e= 17,5 cm : pour quatre (04) heures de coupe-feu.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

b) Condition de résistance a la flexion :

H{>L+ 225

Tel que :
H ¢ : L'épaisseur du plancher.
L : représente la plus grande portée dans le sens des poutrelles (sens secondaire),
L=min (IX max, | Yy max).-

Dans notre cas:
LX max = 5.4m
LY max= 6.10m

Donc L=5.4m et ht>24cm

Donc on adopte pour le plancher (20+4) cm pour le Rez de chaussée et les étages

courants.
TABLEAU I1-1: dimensions des éléments d'un plancher en corps creux
LX max (cm) Ly max (cm) H (cm) Ht
540 610 24 20+4

% Plancher dalle pleine :

Figure 11-2 : dalle pleine

Dalle pleine sont des plaques coulées en place sur toute son épaisseur (entre 15 et 20
cm)

Parmi les paramétres de cette dalle :

capacité d’atteindre 7m de portée.

Elle peut reposer sur 2, 3 ou 4 appuis et travailler sur 1 ou 2 sens.

Supporte des charges modérées.

Economique.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

On utilise les dalles pleines dans les balcons et les dalle de sale de machine vu le poids
de la machine.
Selon les regles du CBA93 et le BAEL91 modifie99, la loi de masse exige que pour
une bonne isolation acoustique (bruits aériens), la masse du plancher doit étre supérieure a
350kg/m2.
M p =pbeton X e > 350kg/m2 — e > 350/2500= 14 cm

e Résistance a la flexion :

- Dalle reposant sur quatre appuis : Dimensions du panneau de dalle : Lx =540cm, Ly =
610 cm. LX max / 50 < e <LY max/40 — 10.8cm < e < 15.25 cm
-D'apres la condition de coupe de feu e=17.5 pour 4heure de feu on opte : e= max (15 ; 17.5)
-L’épaisseur a retenir est : e p = 20 cm, comme un plancher en dalle pleine (sous-sol).
I1-3 Pré-dimensionnements des poutres :

¢+ Poutres transversales (principales) :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs réles est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers. Leurs pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91/99, les sections
trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique Algeérien
(RPA99V2003).

Les deux étapes précédentes sont resumees dans ce qui suit :

A. Selon le formulaire de béton armé :

e La hauteur h de la poutre doit étre :

LX max /15 <h <Ly max /10

e Lalargeur b de la poutre doit étre :
0.3h<b<0.7h

Avec :

L max: La plus grande portée entre nus d’appuis.

h: hauteur de la poutre.

b: largeur de la poutre

Dans notre cas :

610/15 <h<610/10
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

40.66<h<61 donc on prend : h=50cm
Calcul de b :

0.3h<b<0.8h
15<b<40 doncon prend : b=35cm

B. Selon le RPA 99 (version2003) :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h>30cm ;50>30 ................... Vérifie
- La largeur b de la poutre doit étre : h>20cm ;35>25 ... Verifie
- Le rapport hauteur largueur doitétre: h/b<4 ;1.42<4 ....................... Vérifie

« Poutres longitudinales (secondaires) :

540/15 <h <540/10 : 36 <h<54
On prend h=40cm
Calcul de b :
0.3*40 <b <0.8*40 : 12<b<32
On prend b=30cm
Selon RPA :
H>30 ; 40230 .......cciiiiiiiinnnn. Vérifie
B>20 ; 30>20.......ccciiiiiininnnn.. Vérifie
hib<4 ; 1.33< 4
TABLEAU I1-2 : dimensions des poutres.
POUTRE h (cm) b (cm)
principale 50 35
secondaire 40 30

11-4 Pré-dimensionnement des escaliers :
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

Contre marche

Palier de départ

Figure 11-3 Détail d'un escalier.

Notre projet a trois types d'escaliers :

» Type 1 : escalier principal
> Type 2 : escalier a deux volées.

> Type 3 : escalier a quatre volées.

Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche (g et h) on utilise la relation
de BLONDDEL :

59cm < g+2h < 66 CM... e cee e e e e e (1)
Et 14<h<18
22<9g<33 (2)

Soit :
H : la hauteur de volée.
L : langueur de volée.
n : nombres de contre marche.
n-1: nombre de marches.
h : la hauteur de la marche.
g : le giron.

e Escalier 1 (2 VVolée) pour les étages courants :

D’apres (1) et (2) : On prend H=17cm
g=1L/(n-1)=33/(12-1)=0.3
Avec n = nombre de marche
g=30cm
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Vérification:
59 cm <30+2*17=64<66cm ................ Vérifiée.
H=4.08  =====)  n=408/17=24 Donc : 12 contre marches pour chaque volée.

n=24-1=23
Donc : 11 marches pour chaque volée.

e Epaisseur de paillasse :

-L’inclinaison de la paillasse :

tan o= 204/330 === o= 31.72°

-La longueur de la paillasse :

Linc= —— = 22 _-1388¢m

sin@  sin31.72

-L.’épaisseur de la paillasse :

30 20
480 _ 480
30 — - 20
Avec ; L = Lo+Lp=480cm
Donc: 16<e<?24 onopte €= 20cm
e Escalier 1 (2 volée) sous —sol :
340 .
H=340m donc: et 20 — 10 contre marches pour chaque volée
n=20-1=19 — 9 marches pour chaque volée

o Escalier 2 (4 Volée) pour les étages courants + RDC :

H= 408 cm Nom="2=24
Donc : — 7 contre marches pour volée 1.
5 contre marches pour volée 2.
8 contre marches pour volée 3.
4 contre marches pour volée 4.
n=24-1=23
Donc : — 7 marches pour volée 1.

5 marches pour volée 2.
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8 marches pour volée 3.
3 marches pour volée 4.

e Escalier principale :

H=3.40m
= % =20
Donc : — 7 contre marches pour volet 1.
8 contre marches pour volée 2.
5 contre marches pour volée 3.
n=20-1=19
Donc : — 7 marches pour chaque volée 1.

8 marches pour chaque volée 2.
4 marches pour chaque volée 3

I1 -5 Evaluation des charges et des surcharges :
La détermination d’une forme structurale d’un batiment se résume a un arrangement
d’éléments résistants et a des combinaisons de charges verticales (poids propre et surcharge

d’exploitation) et des charges horizontales (vents et seisme).
e Cependant le choix est influencé par des critéres tel que :

1- Emplacement du projet.
2
3
4

Usage du batiment.

Dimension de I’ouvrage.

Sismicité de la région

Cependant le choix est influencé par des critéres tel que :

(@]
1

Emplacement du projet.

(o))
1

Usage du batiment.

\]
1

Dimension de I’ouvrage.

(0 0]
1

Sismicité de la région.

11.5-1: Charges permanentes :
Notées G, elles sont obtenues a partir des dimensions géométriques des

éléments et du poids volumique £ des matériaux constituant les éléments.
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> Plancher terrasse inaccessible :

Plancher corps creux :

Tableau I1-3 : charge permanentes plancher a corps creux étage

terrasse.
Poids
N° Eléments Epaisseurs |Poids ' Surfacique
[cm] volumiques
Kg/m3 KN/m?
1 Gravillon 5 1700 0,85
de protection
2 Etanchéité 2 600 0,12
multicouche
3 Forme de 5 2200 1,1
pente de béton
4 Corps creux 20+5 1400 3,5
5 Isolation 4 400 0,16
thermique
6 Enduit de 2 1000 0,2
platre
G total 5,93 KN/m2

Page | 24




CHAPITRE I

Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

/

%WMW

Figure 11-5 Coupe plancher terrasse inaccessible.
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> Plancher d’étage

courant:

a_

Plancher

a

COrps Creux :

Tableau I1-4 : charge permanentes plancher étage courant (plancher a corps creux)
Poid
N° Eléments : Poids 0'. °
Epaisseurs . surfacique
[cm] KN/I'n2
Kg/m3
1 Carrelage 2 2200 0,44
2 Mortier de pose 2 2000 0,40
3 Lit de sable 2 1800 0,36
4 Corps creux 20+5 1400 3,5
5 Enduit de platre 2 1000 0,20
6 Cloisons de 10 1000 1
séparation
G total 5,9 KN/m?

b- Plancher en

1-Ca
2-Mor

3-Lit cle sable
4-
S-Endluit de platre

dalle pleine :

rrelage

tier de pose

Dalle pleine

Figure 11-6 : coupe plancher dalle pleine
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Pré-dimensionnement des éléments secondaires et descente des charges

Tableau I1-5 : charges permanentes plancher étage courant (dalle pleine)

e Murs extérieurs :

5 Epaisseurs . . Poids
N° Eléments Poids volumiques .
[em] surfacique
Kg/m? KN/m?
1 Carrelage 2200 0,44
2 Mortier de pose 2000 0,40
3 Lit de sable 1800 0,36
4 Dalle pleine 20 2500 5
5 Enduit de platre 2 1000 0,20
6 Cloisons de séparation 10 1000 1
G total 7,4 KN/m?

Tableau I1-6 : charges permanentes murs extérieur

o Palier de repos

Tableau I1-7: charges permanentes de palier de repos

: Epaisseurss Poids Poids
N° Eléments . .
[em] volumiques surfacique
Kg/m?3 KN/m?
1 Brique creuse 20 900 1,80
2 Lame d’air 10 0,00 0,00
3 Revétement de 2 1000 0,2
ciments
G total 2,00
KN/m?
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o Poids Poids
Epaisseurs volumiques surfacique
Eléments (cm) Kg/m? KN/m
2
1 Dalle pleine 20 2500 5
2 Carrelage 2 2200 0,44
Mortier de pose 2 2000 0,40
4 Lit de sable 2 1800 0,36
Enduit en ciment 2 2000 0,4
G total 6,6KN/m?
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o Paillasse :
Tableau 11-8 : charges permanentes de la paillasse
, Epaisseurs Poids Poids
N° Eléments . .
[cm] Volumiques Surfacique
Kg/m3 KN/m2
1 Dalle pleine 20 2500 5
2 Carrelage 2 2200 0,44
3 Mortier de pose 2 2000 0,40
4 Lit de sable 2 1800 0,36
5 Marches 17.5 2500 4,37
6 Enduit en ciment 2 2000 0,4
7 Garde-corps / / 0,2
G total 11,17KN/m?

e Poids propre des poutres :

G pp = 25*0.50*0.35* 6 .0 =26 .25 KN /m
G ps = 25*0.40*%0.30*5.4 = 16.2 KN/m
G poutre = 42.45 KN /m
o Dacrotére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse,
dont elle forme un écran pour toute chute et, de plus, il participe dans la mise hors eau de la
structure.ll est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son
ferraillage se calcule sous I’effet d’un effort normal di a son poids propre G et la poussée
Que a la main courante provoquant ainsi un moment de renversement M dans la section
d’encastrement (section dangereuse).L’acrotére est exposé aux intemperies, donc les

fissurations sont préjudiciables.

e Schéma statique :

610

- 1

Figure 11-7 schéma statique de I'acrotére
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e Poids propre: Wep=p X S.

p=25Kn/m?*  $=0,0675m? etw = 1,759 kn/m?

» Charge d'exploitation :

Noté que Q, c’est la charge qui dépend directement de 1’usage de la construction,

elles sont données par le DTR (Document Technique Réglementaires).

Tableau 11-9: Charges d’exploitation.

NIVEAU USAGE LA CHARGE (KN/m?)
Terrasse Inaccessi 1
ble
Etage courant Bureaux 2.5
Escalier / 2,5
Acrotere / 1
terrasse Accessible 1.5
Dale pleine / 35

11-6 Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalises en béton armé, ils sont congus de facon a
reprendre les charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des
charges horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les
recommandations du RPA99 version2003, article 7.7.1 cet article spécifie que :

- un élément est considéré comme voile si sa longueur est au moins quatre fois supérieure a
sa largeur :
L >4 avec : he : hauteur libre d’étage et e : épaisseur de voile.

-I’épaisseur minimale est de 15 cm.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage He et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indiqueé a la figure 7.8 du RPA99(2003).
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Figure 11-8: Coupe du voile en élévation

3=

- oa b=
e = he /22

Figure 11-9: coupes de voiles en plan

s 1z . .. \ He
Considérons que les voiles de contreventement sont linaires d’ou : e>—

=20
e Au niveau du ’entre soul : 340-50= 290 cm
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290 _
e> S0 14.5cm
Donc on prend comme épaisseur : e =20 cm.
L>4xe=80cm

e Au niveau du rez-de-chaussée et les étages courant :
He = 408- 50= 358 cm

e> % =17.90cm

Donc on prend comme épaisseur : e =20 cm.

Longueur de voile : L> 4e --—--—----- L>80cm

Il -7 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont dimensionnés a la compression simple centrée a L’E.L.U. lls
sont Calculés selon les régles du RPA 99/2003 et le BAEL 91.En supposant que le
béton reprend I’effort normal du a la descente charge, Nous avons :

kX XNu
Br = 457y ossrea
{ 0.9 100 }

Avec : k=1, B=1+0.2X G)Z =1.2

Le calcul se fait en compression centrée donc on fixe 1’élancement mécanique

forfaitairement a A=35 pour que toutes les armatures participent a la résistance.

Tel que :
_0.85fc28 __ 0.85%25 _
bu = oxyxp - Ixis 14.2 MPA
400
foq=28=2 — 331 mpPA
S 1.15
Br>0.64Nu

> Pour un poteau carré : B r = (a-0.02) x 2 d’ou a=h = VBr+2

e Le poteau le plus sollicité : En fonction de la surface d’influence de chaque poteau,
on a trouvé que le poteau central est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

Les étapes de calcul :

> On considére le poteau le plus sollicité.

» On calcule la surface reprise par le poteau.

» On détermine la Charge Permanente : NG = GxS
G : charge Permanente.

S : surface offerte majorée.
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» On détermine la charge d’exploitation : NQ = QxS
Q : Charge d’exploitation
S : surface offerte majorée.
» Calcul de la charge limite ultime Nui : Nu= 1,35 NG+ 1,5 NQ

Loi de dégression des surcharges :

D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux

batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre

considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte

de cette loi est de cing. En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on

doit tenir compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

» Le coefficient (3+n) /2n étant valable pour n > 5

Terrasse .............. Qo

Niveau3................ Qot+Q1

Niveau2................ Q0+0.95 (Q1+Q>)

Niveaul ................ Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)
RDC................ Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Sisol ................... .Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Tableau 11-10 : descente des charges pour le poteau le plus sollicité

: Gr 5 NG a QOdeg NQ NU BR A SECTION
TS vy | | (k)| Coumulé mé) | KN | BN ) | ) |
(KN) (KN/02) | ke /m?)
T 609 | 37.88 48 A48 ] 83 | B79.61 : :
16,0 609 609 1 1 37 el | s |87 o
3 ool 60835 | 121783 | 25 35 | 13258 | 102014 | 99288 o755 | 6060
16,06 | 37.88| B08:35 | 1217. : : 13258 | 10201 :
976.18 2 47.93 1
2 | ieos | ss| gopss | 2608 | 25 | 575 | 2| 11473 2310 |  60x60
1 - 243453 35 775 | 293.57 | 126162 | 20742 [30.41 6060
16.06 | 37.88 | 608.35 : : : a7 | 126l 4l
RDC - 3042,83 35 05 | 35886 | 136006 | 87107 |15 6060
16.06 | 37.88 | 608.35 : : 80 | 136l L3l
) .. ] 57471
Sfsoul | 1756 | 375 | 66517 | 370805 | 25 11 | 116.68 | 1522.99 13.22|  60x60
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Ona: Splancher = 5.4%6.10 = 32.94 m 2
e Majoration de 15% (poteaux central)
SpLANCHER = 37.88 m?
G poTeAUX = 25 X @ X N étage
G poteaux = 25 x 0.062 x 5 = 7.5 (KN/m?2)
G poutre = 25 X hx bx L

G poutre = 25 % 0.05%0.35 x 6.10 = 2.66 (KN/m?)
G (rdc +1/2/3) =5.9 (KN/m?)

G 7 S/soul = 7.4 (KN/m?)
G rterrasse = 5.93 (KN/m?)
G totale = G poTeEAUX +G poutre + Gplancher
G totale = 7.5 +2.66+5.93 = 16.09 (KN/M?) wemp pour le niveau T

G totale = 7.5 +2.66+5.9 = 16.06 (KN/M?) ey POUI leS €tages courants

G totale = 7.5 +2.66+7.4 =17.56 (KN/M?) mep pour le S/soul

« Interprétation des résultats :

Sachant que le poteau central est le plus sollicité, donc on prend ces sections
comme un repere.

Pour la zone 111 :

v' Min (b1, h1) = 25[cm] ) Min (45,45) = 45[cm]

v' 45[cm] > 25[cm] — CV
Min (b1, h1) =He /20 — 228 204 cm et 222 =17cm
20 20 20
40[cm] > 20.4 >17 [cm] — CV
14< b1y <4 — () 25<1<4 Y
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Vérification des poteaux au flambement :
Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifie la condition suivante :
A=Lf/i<50
Avec:
A: Elancement du poteau

L¢: longueur de flambement — L¢= 0.7 LO (I'article B.8.3, 3 du BAEL 91)
i:rayon de giration —»i= \/I/_B

[: moment d'inertie = [ =bh?® /12

B :section de Poteau—» B=ab

L0 : Longueur libre de poteau

Application numérique :

L¢=0.7 x 4 .08 = 2.856 m pour les poteaux des étages courants et rdc

Lf=0.7 x 3.40 = 2.38 m pour le poteau de S/soul

pour S/soul
V60x603 V602
=00 ¥ _17.32cm
12X60%60 12
Dot = 23810 _14ecm <50
17.32
pour RDC
V60x603 V602
=X ¥ _17.32cm
12X60%60 12
D’ou = 2856X100 _ 1648 cm < 50
17.32

Pour les étages let 2

[ = V50x503 _ /502

= = =14.43 cm
12x50%50 12
D’ou A =286x100 _ 1994 cm < 50
14.43
Pour les étages 3 et 4
V45x453 V452
= Xt Y 1299m
12X45X45 12
D’ou = 2836x100 _ 55 05 ¢m < 50
12.99
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique. Le
calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » en
respectant le reglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ». Les éléments

secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers, les escaliers, et ’acroteére...ctc

111.1- Pacroteére :

L’acrotére est sollicité a la flexion composée, il est calculé comme étant une console
encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis a :
- Un effort normal di a son poids propre (G).

- Une surcharge horizontale (Q) estimée a 1 KN/ml.

- Un effort sismique horizontal (Fp).

» Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

10em 10em

4+—p 44— Q >
Scm ¢ A
S5cm ¢

60 cm
— ]
\ 4
7 > 7 7

- 1

Figure I11-1 : Schéma statique de 1’acrotére

111.1.1- Evaluation des charges et des surcharges :

- Le poids propre :

G :S acrotere Xp acrotere +S revétement Xprevétement

0.05%x0.1
2

G =[(0.6x0.1) + (0.05x0.1) + (

)] 25 + [(0.02+0.02) x 0.1x 18] = 1.75 KN/ml.

Avec :

- Poids d’enduit extérieur (ciment : € =2cm) ..... G=0.4 KN.
- Poids d’enduit intérieur (ciment : € =2cm) ..... G=0.36 KN.
- Lepoids total : Wp = G1+G2+G3 = 2.51 KN.
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- La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :

Fp=4x Ax Cp xWp..

(RPA Atrticle 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 1A, zone 3, A= 0, 35).

Cp : Facteur de force horizontal (Cp =0,8

Wp : Poids de I’acrotére.

Donc : Fp=4x0.35x 0.8 x 2.51=2.811 KN

Effort normal :

N =G =175 KN/ml

Effort horizontal :

T=0Q =1KN/ml
Moment de renversement M du a P’effort horizontal :

M=Qxh

MQ=1x0.6=0.6 KN.m

x(m})

[ ]

Diagramme des moments
(diaP)

x(m)

A

M(ENm)

TNy

-

Diagramme de I'éffort

tranchant (dil a P)

NNy

-

Diagramme de I'"éffort

nommal (di 4 G)

Figure 111-2 : Diagrammes des efforts internes de ’acrotére

» Combinaison de charges :

ATELU

v La combinaison de charges est : 1,35 G + 1,50 Q

v' Effort normal de compression G : Nu=1,35G =1,35x1.75+ 1,50 x 1

=3.86KN/ml

v" Moment de renversement Q : Mu = 1,50x MQ =1,50x0,6 = 0,9KN.m.

v' Effort tranchant T: Tu=1.5Q =1.5%x1 =1.5 KN.

ATELS

v la combinaison de charges

v’ Effort normal de compression : Ns = G = 1,75 KN/ml.

est:G+Q

v" Moment de renversement : Ms = MQ = 0,6 KN.m.
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v Effort tranchant T : Ts= Q =1 KN.

I11.1.2- Ferraillage de I’acroteére :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée a L’ELU,

en tenant compte d’une section rectangulaire de dimensions suivantes :

v’ Epaisseur E =10 cm
v" longeur L=100cm
v I’enrobagec=c¢’=2cm
v" hauteur utiled =E-C=8cm
Soumis & un effort normal Nu et un moment de renversement Mu, veérifié a L’ELS.

On va étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif (Mf), calculé par
rapport au CDG des armatures tendues, afin de déterminer les armatures fictives (Af) puis en
flexion composée pour déterminer les armatures réelles (A).

111.1.3. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :
_ Mu_ 06

h
Ona: e1=—=—-—=0342m et —=0.6/6=0.1m
Nu 1.75 6

h
e>g ===) (0.342 > 0.1m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple. Le

risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter €4 €t €y .

Tel que :

€, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ep : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea=max (2cm ; h /250) = 2cm (RPA Article A.4.3.5) .

_ 2 2+(Q+0+a)
€= 3X [“fX riot
. MG
AvVec : Q=
MG =0 Donc: a=20
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¢ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation
instantanée sous lacharge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient & est compris entre O etl.

I+ : Longueur de flambement  lf=2 x h =1.2m
ho : Hauteur de la section qui est égale a 10 cm.

Donc : e2 =0.00864 m
=el+e2+ea=0.370m
eu= 0.370m
g—c’:5-2:3cm .......... eu=37¢cm > g—c’

La distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armateurs
tendus.

Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :

Mf = Nuxg Nu x [eu+h— ]
Mf 386x(037+002)-1506kNm

e Moment réduit :

Ly = Mfw—(lsoe x 107%) + 100 x 82x 14.2 =1.65 x 107 <y,
Avec :
104 ,L[lu == 34’40)/ +49FC28 — 3050
y = %:%:8,93 avec: Ms=Fp x h = 2.811 X 0.6 = 1.686
Upy = 1.65 X 1078 < py,, = 18.59
q=—"1"%  4=135x10° [=1-04 ,5=0999
Avec : foc= 0.85 fc28/1.5 = 14.2 [MPa]

% Remarque : La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires.

M 1.506 x103
Af = - = 0.54 cm?
[.d.ost 0.999x8x348

Avec : ost =fe /y»,=400/1.15 =348 MPA
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Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelles :

« Armatures principale :
3.86

= Nu _ _386 _ 2
A =Af- 55t - 0-94-5,-=042cm
As=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
I11.1.4- Vérification a PELU :
a) Lacondition de non fragilité ......................... (Art: A4.2,1, BAEL9]) :

ft28

Amin = 0,23xbxdx —* = 0,23(100) X (8) X == 0.966 cm

Amin=0.966 cm*> > A=0.42 cm®> — la condition n’est pas vérifiée

Avec : ftog=0.6 + 0.06 fc28=2 .1 MPa.

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées

a I’ELU donc nous adopterons une section.

A smin =max {1cm2 ; 0.966cm2 } = 1cm2

Donc:

As = max{Asmin; Asr} —  As=max{0.42 cm?; 1cm? }
On adopte : As =1 cm?
On prend :

As = 3HA8 =2.51cm?

L’espacement : Selon le BAEL91 mod99 article A.8.2 ,42
St <min (3h; 33cm), St <min (18 cm; 33 cm) =20cm. St=20cm

Armatures de répartition :
St< min {4h, 45cm} =45 cm. St= 20cm < 45cm
Ar=A/4=251/4=0.627 cm2
On prend 5HA8 (Ar = 2.51cm#ml), avec un espacement de 20 cm.
b) Veérification au cisaillement :  (Art:5.1, 211/ BAEL 91) Selon le BAEL91

modifié99 chapitre 13, 111.2.1. On doit vérifier la condition ci-apres :

<1,
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La fissuration est considérée comme préjudiciable :
0.15fcj

T =min{ b ;4 Mpa}
Ty =min { 0'151x525 =2.5Mpa ; 4Mpa}

Donc : t. = 2.5MPa

Tu 1.5x103

T— = =0.018 Mpa < t'v = 2.5MPa

" bxd 100080
Donc: ty=0.018 Mpa < Ty =2.5Mpa ..ot e

111.1.5- Vérification des contraintes a ELS :

a- La contrainte du béton :

On doit vérifier que Obc < 0 be
Avec:  onc=0.6c28=0.6x25 , onc=15MPa ,obc=k. , k= Mserl,
Ona:bY122+n.(A+A').yl-n(Ad+A'd)=0,n=15et A'=0
Donc : 100/ 2 x Y12 + 15. (2.51 +0). y1 — (156 x 2.561 x 8) =0
= 50. Y12 + 37.65Y1 -301.2=0

= y1=2.106

Alors : I=b1B3Y13+n A (d—yl)Y>+n. A" . (yl —d")?

1=100/3 x (2.106)% + 15 x 2.51 x (8 — 2.51)> + 0

| =1446.12 cm4
Alors :
k = Mser _ 1.686x10_3_8 — 116.58 MN/m
1 1446.12 X10
Avec: Mser =pr h=2.811x%x0.6=1.686
Donc : obc=k.y=116.58 x 2.106 x 102 = 2.45 Mpa
ODC == 245 < ODC T 15 MPAQueueineniieineiieineeneinenrencnne sescnsnsescnsnsessnsnsassns CcVv
b- La contrainte de I’acier :
0s < 0s

os =min {2/3 fe; 110. /@ X fi8
gs =min { x 400 ; 110. V1.6 x 2.1 = 266.67 Mpa ; 201.63 Mpa
Doncona: os =201.63 Mpa

Alors : os=n.k.(d—y)
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os=15x%116.58 x (8 —2.106) x 102 =103.06 Mpa

Donc : 0s=103.06 Mpa<os=201.63Mpa.............cceveviriiiiiiiiiininnn.n. CV
Tableau I11.1 : Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :
Ms As (cm2) | Y (cm) I (cm4) |K cbc (MPa) | obc(MPa) | Condition
1.686 2.51 2.106 1446.12 | 116.58 2.45 15 cV
111.1.6- Schéma du ferraillage :
B —
i
| l— 5St=20cm®8
fo | o
Lo JLdfd
A .—=' " i Coupe B-B
i 35t=20 cm®8
! B s e e e o
o | 3S5t=20 cmP8 P
Lo /:/ P ——
B — 55t=20cmg@8
Coupe A-A
Figure I11-3 : Schéma du ferraillage de I’acrotere
111.2- Plancher :

111.2.1-Introduction :

La structure comporte un plancher en corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux. Nous avons a
étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’entresol.

Le plancher a corps creux est constitué de :
- Nervures appelées poutrelles de sectionen T,
- elles assurent la fonction de portance ; ladistance entre axes

des poutrelles est de 65 cm.
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- Remplissage en corps creux ; sont utilises comme coffrage perdu et
comme isolant phonique,sa hauteur est de 20 cm.

- Une dalle de compression en béton de 5 cm d’épaisseur, elle est
armée d’un quadrillaged’armatures ayant pour but :

v" Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

v' Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

v’ Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges
localisées, notamment celles correspondantes aux cloisons. Notre
structure comporte des planchers a corps creux (20+5) d’épaisseur,
dont les poutrelles sont préfabriquées sur chantier. Disposées
suivant le sens de la petite portée.

5cm I

20cm

Dalle de compression

v

AOD

Treillis soudé Poutrelle

HivJUJN

|
]
|
l
| h,
|
|
|
|
1

Corps creux

Figure. I11.1 : Plancher a corps creux.

111.2-2 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera coulée sur place et armée d’un treillis soudé de type TLES520.
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le BAEL 91
modifié 99.

v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
v 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

v’ La distance entre axes des poutrelles est de : =65
A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Si: L;<50cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre au moins
égale a:
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200
Alnervures = e

Si: 50<L,<80cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre au moins
7 N AJ— _ L1

égale a: nervures = 4 —

Avec : (L1 en cm) Avec : un espacement : St=20 cm

e L;: distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

e  Alnervures: Diametre perpendiculaire aux poutrelles, Fe = 520MPa

o (Fe: limite élastique des aciers utilisées). ‘Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

A-Lnervures = 4 £ = —0.46cm? / ml

AL = 5g5=1.41 cm?
Avec un espacement : St=20 cm.
B) Armatures paralléles aux poutrelles :
A//nervures= At/2 =1.41/2=0.705 cm?

A/l =5@5=1.41cm?2

Avec un espacement : S=20cm
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés (TLE 520)

dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20).

I L..

i . 20crh

20
*t X 5@5/ml

Figure 111-2 : Treillis soudés (20x20) cm

111.3-1 Calcul des poutrelles a P’ELU :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :
a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle a considérer est une poutre de (12x4) cmz2, simplement appuyée sur deux
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extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et de la surcharge

del’ouvrier.

-4

12

Figure I11-3 : schéma descriptif de la poutrelle.

« Dimensionnement :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur
est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous :

b
W $

h-‘—h —

L

e e E—

NN

iz

Figure I11-4 : Surfaces revenant aux poutrelles

b= 65 cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (20+5) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12 cm : largeur de la

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

« Chargement :

Poids propre de la poutrelle :

G1=0.12x0.04x25= 0.12 kN/ml
Poids du corps creux

G2 =0.65%0.95= 0.62 kN/ml
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Surcharge due a I’ouvrier :
Q=1.00 kN/ml
Charge permanente : G=G1+G2 =0.74 KN/ml

Charge d’exploitation :  Q=1kN/ml

les combinaisons d’action :
PELU:qu=135G+15Q=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x1=2,5 kN/ml

PELS : gs= G +Q = (0,12 + 0,62) + 1=1,74 KN/ml
Calcul de moment max :

Mu—qux——zs 540"~ 911 KN.m
Ms—qsx——174x%_634KNm
. L’effort tranchant :
5.40

Tu—qux—-25x——675KN

Calcul des armatures :

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :

2cm
4 cm

2cm

"
\ 4

12 cm

Figure I11-5 : Dimensionnement de la section rectangulaire

« Hauteurutile:d=h-c=4-2=2cm.

_ Mu  _ 911x10°
uu = 2 - 2
bxd*xfbu 120x20%*x14.2

=13.36 pu=13.36> pl =0.3094

Avec: nl = (3440 y + 49 fc28 — 3050) x 10 = 0.3094
. _ Mu 9.11
Et: Y= Mser 634_143
Conclusion:

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est

trésréduite, il est nécessaire de prévoir des etais intermédiaires pour 1’aider a supporter les

charges avant le coulage de la dalle de compression.
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b) Apreés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la
poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres commeappuis simples.
On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

+ Chargement

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de

compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

» Charges et surcharges :

- poids propre de la terrasse inaccessible : G =5.93 x 0.65=3.85 KN/ ml.

- surcharge d’exploitation de la terrasse inaccessible : Q =1 x 0.65 = 0.65
KN/ml.

- poids propre du plancher de I’étage courant +RDC : G = 5.9 x 0.65 = 3.83
KN /ml.

- surcharge d’exploitation d’étage courant: Q = 2.5 x 0.65 = 1.62 KN/ml.

» Combinaison de charges :

Plancher d’étage courant :

ELU: qu=1,35.G +1,5.Q = 1,35(3.83) + 1,5 x (1.62) = 7.6 KN/ml.
ELS:qgs=G+Q=3.83 +1.62 = 5.45 KN/ml.

Plancher terrasse inaccessible :

ELU : qu = 1.35 (5.93) + 1.5 x (0.65) = 8.98 KN /ml.
ELS:gs=G +Q=5.93 +0.65 = 6.58KN/ml.

111.3.2- Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont détermines, selon le type du plancher a 1’aide de 1’une des
méthodes usuelles qui sont:
v Méthode forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.

v" Méthodes des trois moments.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I’une des deux autres
méthodes.
1) la méthode forfaitaire : Elle est applicable pour le calcul des planchers a surcharge
modérée et sous les conditionssuivantes : (BAEL91modifié99 article 3.111.4)
Page | 47




CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

1- Plancher a surcharges modérées : Q < min (2G ; 5 KN/m?)

2- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
, , , Li

3- Les portées en travées sont égales : 0.8 < Liils 1.25

4- La fissuration est considéerée comme peu préjudiciable.

» Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

a)-Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharges

d’exploitationmodérées (constructions courantes).

La surcharge d’exploitation est plus égale a deux fois lacharge permanente ou 5KN/m2,
c’est a dire :
Q <max [2G;5KN/ml]= max [(2x3.83)/ml ; 5kN/ml]Q < max [7.66 KN/ml ; 5KN/ml]
Q=1.62 KN/ml < 7.66 KN/ml — Condition vérifiée

b)-le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
— Condition vérifiée
c)-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08 < <125
Li+1

% -1 - 08 <1<1.25 - Condition vérifiee

1 ére condition : My = max (1.05 Mo; (1+0.3 o) - —2M¢

2¢me condition : M == ( 1+Z'3a ) Mo travée intermédiaire
Avec : Appui de rive : Mal = 0,20 M01, Ma4 = 0,20 Mt4.

Appui voisin de rive : Ma2 = max 0,5 (M01, M02)

Tel que : a=-2=—1_=0144
Q+G 1+5.93

Et:

Mo : moment maximal en travée de référence d’'une  poutre isostatique soumise aux

mémes charges que la travée étudiée.

1.20+0.3x
2

M, -=> ( ) Mo travée de rive
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= (Mw+Me) o= 2 (Mw+Me)

et V
b

Les efforts tranchants : Vw

La valeur de «a »estdonnée par:b =1 -a

1

Avec . a=Ilx ﬂ
’ e+

1+ Mw+Mt

a : la distance entre ’appui et le point ou I’effort tranchant est nul (V =0)

» calcul des moments isostatiques:

Les travées : AB=BC =CD=DE=EF =54m

Mo =22 = 26 X5% = 57702 KN. m

« Moments sur appuis
Mappui = B * MO max
MA = Mg 0.2 Moz = 5.54 KN.m
MB = Mg 0, 5(M01, M02) = 0.5x27.702 =13.851 KN.m

MC = Mp 0,4(M02, M03) = 0.4x27.702 = 11.08 kN.m

Tableau 111 -2 : Calcul des moments sur appuis

APPUIS A B C D E F
COEFFICIENT 0.2 0.5 04 0.4 0.5 0.2
FORFAITAIRE [3
MAppuis 5.54 13.851 11.08 11.08 13.851 5.54

» Calcul des moments en travées :

Travée derive A-B

Mitas < (1 +0.3) MO1 - et (1 +0.3a) > 1.05
Mtag > 1.04x 27.702 - 22222 =19.14 KN.m ; Mitag > 19.14 KN.m
1+0.3
Mg=> (=2=%) Mo =052 x27.702 = 14.44 KN.m
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Donc on opte Miag = 19.14 KN.m ; Mtas =Mter

Travée intermédiaire B - C
Mitsc < (1 +0.3) Mo2 — et (1 + 0.30) > 1.05

13.851+11.08

Mtpo 2 1.04 x 27.702 - 220 = 16,35 KN.m ; Mitpe > 16.35 KN.m
Mp=2 (Z5°%) Mo = 0.52 x 27.702 = 14.44 KN.m
Donc on opte Migc = 16.35 KN.m ; Mpc= Mtpe

Travée intermédiaire C-D

Mc + Md
2

11.08+11.08

Mtcg < (1 + 0.3a) Moz— et (1+0.3a)>1.05

Mt = 1.04 x 27.702 - — =17.73 KN.m ; Mteg = 17.73 KN.m
Mp=> (=) Mo =0.52x27.702 = 14.44 KN.m
Donc on opte Micd=17.73 KN. m

e Calcul de P’effort tranchant :

1

,Me+Mt
1+ Mw+Mt

a=| x =25 b=1-a=2.89

Travée A-B

Vy = -2 (Mw+Me) -2 (5.4+21:.85 ) = _15.4 KN

Vo= 2 (Mw+Me) _ 9 (5.4-;1839.85 ) _ 13.34KN
Travée B-C
a=2.76 b=2.63
Vi = -2 (Mw+Me) ~ 7 (13.85+11.08) _ -18.06 KN
a 2.76
Vo= 2 (Mw+Me) _ ,, (13.85+11.08 ) _ 18.95 KN

b 2.63
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Travée C-D

a=241 Db=2098

Vi = 2 (Mw+Me) _ D (11.02-;161.08 ) _ -16.05 KN
Vo= 2 (Mw+Me) _ 2 (11.08+11.08) _ 16.85 KN
b 2.63
-16.05 -18.06

Figure 111-6:Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.

111.3.3- Ferraillage des poutrelles a ELU :

b=65cm ; b0=12cm; h=25cm; ho=5cm; d=23cm
65

3
\

-

5 | ¢l

20

12

Figure I11-7:Section en Tee d’une poutrelle a ferrailler
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Armatures longitudinales :

En travée :
Mt max =19.14 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

Mt =b x h0x {d— 22} x fbu
Avec : fbu =142 MPa

Mt =0.65x 0.05 x 14.2 x 10% (0.23 — =) = 94.60 KN.m

Mt max = 19.14 KN.m < Mt =94.60 KN.m
La section se calcul comme une section rectangulaire de (65x20)

_  Mtmax _  19.14 x10°
1 bxd?xfbu 65x232x14.2x102

=3.91 x10*

©£=000031<ul=092 ; f=1

M . 5
- Mtmax DI - 239 cm2; At=2.39 cm?
Bxdxfe/vys 1 X 23><1.15X102
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm2u

En appuis :
Mmax = 13.851kN. m

La table étant entierement 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 hauteur h =
25¢cm.

Mamax _ 13.851

b poxdzxfbu  0.12x023%x142x10° 0.153
u=0.153< u0 =0.299 (section simplement armée SSA ). g=1

Ma max _ 13.851x104 _ 2: — 2

= Sxaxtenms 1 ><0.23><f_—3(;><103 =1.73cm“ Aa=1.73cm

On adopte : 1HA16 = 2.01 cm?

Récapitulation

En travée, On adoptera : 3HA12 = 3.39 cm?
En appuis, On adoptera : 1HA16 = 2.01cm?
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Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 ¢n2
B) Calcul des armatures transversales (Art.A.7.2.2. BAEL91)

At > min (h/35; b0/10)
On adopte: At=8 mm (2HA8 = 1,00 [cm?])
C) Espacement des armatures transversales : (Art.A.5.1.2.2 BAEL91) St

St <min (0,9d; 40 cm) = min (0.9%23; 40 cm) = 20.7 cm
On adopte: St=15cm
111.3.3. Vérifications
v Vérifications a L’ELU

A) Vérification a la condition de non-fragilité :

En travée :
Amin=0.23b.d. ft28 =023065023x_21 =1.80cm?; Amin = 1.80 cm?
fe 400

At=339cm2>Amin=180cm?............. condition vérifiée

En appuis
Amin=023b0.d. ft28 = =023x012x0.23x_2-1 =033 cm?; A min = 0.33 cm?
fe 400

Aa=2.01 2>Amin=0.33cm2....c.cc...... condition vérifiée
a. Vérification de la contrainte tangentielle :
Pour une fissuration préjudiciable

U <zU

3
cu=vemax -18.95X10" _ g ga5 MPa
boxd 120 X230

7u=min (0.2 x fc28 /yb;5)=3.33 MPa  avec:yb=1.5
u=0.686ppg <7U=3.33 MPa ..ccevvvuenen condition vérifiée
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B) Vérification de I’adhérence des barres :
La contrainte d’adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime:

Tse:Ve/0.9dZ < rse=ys ft28 ; Syi=nmn=3r 10 = 94.2 mm?

18.95><103 _ 0.971 MPa : T_se = 15)( 21 = 315 MPa , ‘L'u < ‘L'_u CV

Tse = ——————— = U vird, d o =7 & m T e T B T L
0.9%230x94.2

C) Calcul de I’ancrage rectiligne : (Art.A.5.1.2.2 BAEL91)

Les barres rectilignes de diamétre et de limite d’¢lasticité f sont ancrées sur une longueur . Les longueurs de

scellement droit donné par I’expression.

Ls= fs/dqsur ; ,_ 1X400
T 4%2.84

= 35.21cm

Tse = 0,6x V2xft28 = 2.84 MPa :

Les régles de (Art.A.5.1.2.2 BAEL91) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet est au

moins égale a 0.4 Ls pour les aciers HA.
Ls=0.4 x 35.21 = 14.08 cm
D) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 Art.5.1.3.13) :

Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A.5.1.3.21).

— 0.4xfc28x 0.9 XdXb0 _ 0.4x25x103 0.9 x230)x120
Vem < Ve= < = ) =165.60 KN
Yb 1.5
Ve max< Ve —y 18.95KN < 165.60 KN ......... Condition verifiee
Influence sur le acier (BAEL 91 Art A.5.1.3.21).

1.15 Mt

E_X(emax+ max)
fe 0.9d

Aa=201> 113, (1895 4 1914 | _ L
Ol = ——x (17> + ——)=0.054 ............. Condition vérifiée
400 0.9x230
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E) Vérification des contraintes tangentielles

Ve m — 18.95kn * U < TU

_ Ve max _ 18.95x10?

Tu =
bxd 650%230

= 0.12 [MPA]
tu=min (0.2 x fc28 /yb ; 5) = 4.347 [MPA] avec : yb =1.15;
tu=0.12 MPa < tu=4.347 [MPA] ............. Condition vérifiée

Calcul a L’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans notre cas, il suffit

alors de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient Z—Z = 0.71 pour obtenir les

résultats des moments a L’ELS.
qu=1,35.G +1,5.Q0 = 1,35(3.83) + 1,5 x (1.62) = 7.6 KN/ml.
gs =G+ Q =3.83 +1.62=5.45 KN/ml.

e Moments sur appuis:

MA = Mg=5.54x 0.72 = 3.98 KN.m
MB = Mg =13.851x 0.72 =9.97 KN.m
MC =Mp=11.08 x 0.72 =7.97 KN.m

e moments en travées :

Travée A-B.

Mtag =Mter= 19.14x 0.72 =13.78 KN.m
Travée B-C.

Mbec =Mtpe = 16.35% 0.72 =11.77 KN.m
Travée C-D.

My = 17.73 x 0.72 = 12.76 KN.m

e Effort tranchant.

Travée A -B.
Ve=13.34 x 0.72 = 9.60 KN

Travée B-C.
Ve=18.95x 0.72 = 13.64 KN

Travée C-D.

Ve=16.85 x 0.72=12.13 KN
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v Veérification a L’ELS.
Etat limite de contrainte du béton en compression.
> En travée.
On doit vérifier que : ebc<abc

"6 bc=0.6c28 = 0.6 x 25 = 15 [MPA]

Mser

Contrainte maximale dans le béton comprimé : ¢ bc = K.Y ; K= -

=2+ nA(d-y)2 + nA (y-d)2; =15

2L+ nx(A+A)y - nx (Ad-A)=0  A=0

65.Y?

+15x (3.39)y - 15x (3.39x23) =0 ; Y= 3.4 cm

65%3.4°

| = + 15x3.39 (23-3.4)2 = 6613.98 cm*: K = 22219~ g _ g5 g5 MPa

6613.98x10°

2
Gbc=k.Y = 95.85%(3.4x10)" = 3.25 MPa< 6= 15 MPa ......CV

> En appuis.
A=201cm2

On doit vérifier que : obc <o bc
o bc=0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 [MPA]
De méme fagon on trouve :

65%x4.17°

| = ——— e 15% 2.01(23-4.17)2=6889.61 cm* ; Y=4.17cm

K = 83910 g _ 95 02 MPa

6889.61.X10°
2

g bc=k.Y =92.02%(2.01x10)" = 1.84 MPa< ¢ =15MPa.......CV
e Vérifications de la fleche.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se poser de vérifier a I’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
1

ZE 2)

1Mt A

4.2
1) 3) 15 < 7o MPa

-l

10M0 bd
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Avec : h: Hauteur totale : h =25 [cm]
L : Porte entre nus d’appuis.
Mt : Moment max en traveée.
MO : Moment max de la travée isostatique.
A : Section des armatures.
b0 : Largeur de la nervure.
d : Hauteur utile de la section droite.
1_ 2.1

2—=——2
16 540 — 16

I
o
o
S
o
v
o
o
SN
)

..................... Condition non vérifie.

~s

La premiére condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire
(D’aprés le BAEL). Il est indispensable de vérifier la fleche qui doit étre inférieure a la fleche

admissible.

e Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5, 2).

On doit vérifier que : f et _<F
10 EvI Fv
La fleche admissible est : f=05 +—=—=05 +2%-59mm
1000 1000
Avec :

Ev : Module de déformation différée.  Ev =3700Vfc28 3 = 10818.865 MPa .
If : Inertie fictive pour les charges de longue durée :

111,
If =
1+uYv

lo : Moment d’inertie de la section homogene.

e Aire de la section homogeénéiseée.
Bo = B + 15A = (b x hg) + (h — ho) x b +15A
Bo=(65 % 5)+ (20 —5) x 12+ 15 x 3.39

Bo = 555.85 cm2
e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a (x-x) .

Sixx = bxzhoz + ('h-ho) bo [% + ho] +15x At x d
St = 5+ (25-5)12 [ + 5] +15x 339 x 23

S/xx = 4982.05 cm?
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e Position du centre de gravite.

vy= XX 298295 _go96em donc:vi= 8.96cm
BO 555.85

Vo=h-V1=25-8.96=16.04 cm donc : V2 =16.04 cm

e Moment d’inertie de la section homogénéisée.

lo=22+ (V28" V33 ) +(b-b0) h0 [ +v1 —h0/2] +15% Ai(v2~C )2
lo=22+(8.96°716.04°) +(65-12) 5 [ > +8.96 — 5/2] +15x 3.39 (16.04 - 2 2

lo=17136.85 cm4

e Calcul des coefficients.

A 3239

P = oxa ~ 1zx23 0.012
. 0.02  _ 0.02 _
M= ft28 X —p X(2+$) 2.1x% —0.012X(2+3:;2) 1.37

Av= g A= % 1.37 = 0.548

1.75ft28
4post + ft28

p=1-
Avec : La contrainte limite dans I’acier (BAEL91/Art A.4.5, 2) :

On doit donc s’assurer que : ost < oSt

ost=1n.k.(d—vy)
0s=15%x95.85x (23-3.4 ) x10%2=281.79 Mpa

Donc : 0s =281.76 a<os =348 Mpa ........... (OAY
B 1.75x2.1 a
H= " axooizxz8179)+ 12 0.75

e (Calcul de P’inertie fictive .

[fy = 110 _ 11x17136.85
1+Ave 1+ 0.548x0.75

= 13359.69 cm2

e Calcul de la fléeche.

2 _
- Mt xl1 —<F
10X EvX Lfv —
_ 13.78 X5400%x 10 _
~ 10 x 10818.865 x13359.69 2.18
F=2.78<f=52 .ivvrerreen ... Condition vérifiée
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1T10

1T14
2T 8 /ml 2T8/ml
/
d4cm I 4C111I I m l 3
3T10 | l l 3110
| 12em | % 12cm $
T g
Poutrelle en travée Poutrelle en appuis

Figure 111:8 Schéma de ferraillage des poutrelles.
111.4.Etude de la salle machines :

Notre batiment comporte d’une cage d’ascenseur, La cabine a une vitesse d’entrainement. V =

im/s
Dimensionnement :

Ix=2.30m
ly=3.10m
S=7.13m?

= La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de : 9tonnes.
* La surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m2

Le calcul se fait a I’aide des abaques de Pigeaud, qui permettent d’évaluer les moments
dans les deux directions en plagant la charge centrée au milieu du panneau.

Trewuil

Capbls

Contre-poids ———

Figure 111-9 : Schéma d’ Ascenseur

I111.4-1 Pré dimensionnement :

La dalle est une dalle pleine, ht doit étre au moins égale a 12cm (RPA 2003).
On prend : ht = 15cm.

La dalle repose sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée.
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105 cm
-+ P
\ | Uy
150|195 N — : ._._.Yﬂ._._
i t i | -
r iU o I sy
180 cm U

Figure 111-10 : Répartition de la charge localisée sur la dalle

La dalle travaille dans les deux sens. Pour le revétement en béton on a:
U=U0+2ee+h0;V=V0+2exe+h0
Avec: hO: épaisseur de la dalle (hO =15 cm).
hr : épaisseur du revétement (e = 5cm).
¢ : coefficient de remplissage égale a 1 pour un remplissage en béton ou analogue
U0 = V0 =80 cm (coté du rectangle sur lequel g est concentrée).
U=80+2x5+15=105cm.
V =80+ 2x5+ 15=105cm.

111.4-2 Calcul des moments :

a)-Calcul des moments du a la charge localisée :

Mx= P. (M1 + vM2) ; My= P. (M2 + vM1)

Avec : v Coefficient de Poisson { v=0aLELU { v=0,2 a L’ELS

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de : (p, U/ 1x, U/ ly )

—E_20_ggy B 105 g5 2o 15 g3y

ly  3.10 Ix 230 ly 310
Mx= 0.082 ; My=0.055
Donc: A I’ELU (v=0)

MxU1= 1.35.P(Mx)= 1.35 x 90 x0.082 = 9.96 kN.m.
MyU1= 1.35.P (My) = 1.35 x 90 x 0.055 = 6.68 kN.m.

A T’ELS (v=0.2)

MxS1= P.(M1 + 0.2M2)= 90x(0.082 + 0.2x0.055)= 8.37 kN.m.
MyS1= P.(M2 + 0.2M1)= 90x(0.055 + 0.2x0.082)= 6.43 kN.m. b
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b) moments dus au poids propre Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1
m) la valeur des moments est :

Mx = uxxgxIx2 — Moment suivant la petite portée.

My = py x Mx — Moment suivant la grande portée.
Les coefficients Ux et Uy sont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de poisson v
q : charge uniformément repartie sur toute la dalle.

v : coefficient de poisson v=0 al'ELU. v=0,2 al’ELS.
p=Llyllx=0.74

— ELU: Ux=0.0634 , Uy=0.494

— ELS : Ux=0.0696, Uy=0.632

Le poids de la dalle : G = yb x ht =25 x 0.15 + 22 x0.05= 4.85 KN/ m.

La surcharge d’exploitation de la cage d’ascenseur est estimée a : Q = 1 KN/ml.

La combinaison de charges

ELU: q=1,35G +1,5Q =1.35x4.85 + 1.5 x 1 = 8.04 KN/uml
Mxu2 = 0.0634 x8.04x1.5%? = 1.14 KN.m
Myu2 =0.494 x 1.14 = 0.563 KN.m.

ELS: qg=G+Q=4.85+1=5.85 KN/ml
Mxs2 = 0.0696x5.85x1.52 = 0.91 KN.m
Mys2 =0.632 x0.91 =0.57 KN.m ¢

c) Superposition des moments

ATELU:
Mx= MxU1 + MxU2=9.96 + 1.14 = 11.1 kN.m.
My= MyU1 + MyU2= 6.68 +0.563 =7.24 kN.m
ATELS:
Mx= MxS1 + MxS2=8.37 + 0.91=9.28 KN.m.
My= MyS 1+ MyS2= 6.43 + 0.57 = 7.0 kN.m.

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments

calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

APELU
v En travée
Mtx =0.85x 11.1 =9.43 kKN.m.
Mty =0.85x 7.24 =6.51 kN.m.
v Aux appuis

Max =-0.3x 11.1 =-3.33 kKN.m.
May =-0.3x7.24 =-2.172 KN.m.
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A PELS
v En travée

Mtx = 0.85x9.28 = 7.88 kN.m
Mty = 0.85x7.00 = 5.95 KN.m.

v Aux appuis

Max = - 0.3x9.28=- 2.74 kN.m.
May = - 0.3x7.0 =- 2.1 KN.m.

111.4.3- Ferraillage du panneau :

Il se fera a PELU pour une bande de Im de largeur. Les résultats de calcul relatif a la
détermination de ferraillages seront résumés sur le tableau :

_ Mu a= 1-V1-2pu
Ho b x d? x fbu 0.8

_ Mu
Bxdxost

f=1-04a A

Tableau I11-3 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine.

Mu A [cm2] | Aadopté | Ferraillage
zone Sens | [KN.m] | pb a B e [cm2] choisis
Sur appuis

X-X | 3.33 0.127 0.0171 0.78 2.01 4AH8
0.932
Sur appuis
Y-Y | 2172 0.083 0.108 0.50 2.01 4AH8
0.956
En travée
X-X| 6.43 0.248 0.290 1.60 3.14 4AH10
0.883
En travée
Y-Y | 9.51 0.367 0.607 2.78 3.14 4AH10
0.756

111.4.4- Vérifications a PELU :

a) Condition de non-fragilité (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.4)

Ix
3__
_AX Iy _Ay
Px = = poxX —~ et py = oh = po

Avec :

= pxetpy: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».
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= po : Rapport du volume des aciers a celui du béton. po=0.0008 pour des barres a haute

adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

Sens X-X :
g lx g lx B
px="20 > pox —2 — Ax > pox — (b x h) = 0.0008 X 22 (100 X 15) ; axmin = 1.35 cm?
Ax=3.14 cm? > Ax.min= 1.35 cm?. — La condition est vérifiée.
Sensy-y : py=22 >po— Ay > po.(bxh) = 0.0008 x (100x15) ; Aymin = 1.2 cm2

bh —

Ay= 3.14 cm? > Ay.min=1.20 cm2. — La condition est vérifiée.

b) Diamétre maximal des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2,1)

D’aprés I’article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus

égale au dixieme de I’épaisseur de 1’élément.

h 230
Donc : Wmaxfﬁzl—zz\?; mm

0

¢ adopté= 10 mm < 23 mm — La condition est Vérifiée.
c) Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges concentrées et une fissuration peu prejudiciable :
Direction la plus sollicitée (x-x) : St= 25 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm.
Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y) :
St=25 cm <min (3h ; 33 cm) =33 cm.

—Conditions verifiées.

d) Poingconnement (BAEL 91 modifié 99 / Art. A.5.2, 42) :

(Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée).

Qu =135xP=135%x90=121.5KN < 0.045x Ucy); hx fc28 - 0.045x4.2x10.515x 25x 103 — 4725

Uc : Périmetre de contour de l'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
Avec :

Uc=2(U+V)=2(1.05+1.05)=4.2m.
121.5 KN < 4725 KN — Condition est vérifiée.
e) Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

P -2 _-92857KN

u+v  2x1.05+1.05

Auniveaude U: Tmax=WVu =
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p 90

AuniveaudeV: Tmax=WVu= = = 28.57KN
2u+v 2%1.05+1.05
Tu=-22 = 28571973 _ 51 MPa<min (222 = 3.33 MPA,5 MP) - Condition est
bxd 1x0.135 Yb
vérifiée

111.4.5- Vérifications a PELS :

1-Etat limite de compression du béton :
Sens X-x :

Aux appuis :

obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa ; Max =-2.74 KN.m et Aa=2.01 cm?

v" Position de I’axe neutre :

bx y* + 30(4s) xy-30(d X As) =0
100 x y2 + 30(2.01) x y-30(13.5 x 2.01) = 0
100 y* + 60.3y — 814.05 >y = 2.57 cm

v" Moment d’inertie :

| = § by3+15((Asx (d — y)?)

1

I = 3 100x2.573+15((2.01x (13.5 — 2.57)?) =4167.68 cm*

K= Ms _ 2.74x103 = 0.52

1 4167.68
v’ Etat limite de compression du béton :
obc = 0.6 fc28 = 0.6x25 - o bc=15MPa
obc=k.y=0.52%x 2.57 = 1.33 MPa
obc <o~ bc — Condition est vérifiée
En travée :
Mt=7.88 KN.m et At=3.14cm?2
v' Position de ’axe neutre :

bx y* + 30(4s) xy-30(d X As) =0
100 x y2 + 30(3.14) x y -30(13.5 x 3.14) = 0
100y? +94.2y - 12711 >y =3.12 cm
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v" Moment d’inertie :

| =2 by+15((Asx (d — ¥)?)

1

| =2100x3.12+15((3.14x (13.5 — 3.12)?) =6087.13 cm*

3

K= Ms - 7.88x10°3 = 1.29

I 6087.13

v/ Etat limite de compression du béton :

onc = 0.6 fc28 = 0.6x25 - o0 bc =15MPa

obc=k.y=1.29% 3.12 = 4.02MPa
obc < ¢” bc — Condition est vérifiée
Sens y-y:
Aux appuis :
obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa
Max=-21 KN.m et Aa=2.01 cm?

v Position de I’axe neutre :

bx y* + 30(4s) xy-30(d X As) =0
100 x y2 + 30(2.01) x y -30(13.5 x 2.01) = 0
100 y* + 60.3 y — 814.05 > y = 2.57 cm

v" Moment d’inertie :

| = % by3+15((Asx (d — y)?)

1

| =-100%2.573+15((2.01% (13.5 — 2.57)%) =4167.68 cm*

3

K= Ms - 2.74x103 ~ 052

I 4167.68

v Etat limite de compression du béton :

obc = 0.6 fc28 = 0.6x25 - ¢ bc=15MPa

obe=k.y=0.52% 2.57 = 1.33 MPa —» abc < o™ bc — Condition est vérifiée

A la travée :
Mt=6.116 =595 KN.m et At=3.14cm
v' Position de ’axe neutre :

bx y* + 30(4s) xy-30(d x As) =0
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100 X y2 + 30(3.14) x y-30(13.5 x 3.14) = 0
100 y® + 94.2y—1271.1 >y =3.12 cm

v Moment d’inertie :
| =~ by+15((Asx (d — ¥)?)
| = 2100x3.12:+15((3.14x (13.5 — 3.12)?) =6087.13 cm*
Ms _ 5.95x10% _

K=—= =0.97

I 6087.13

v Etat limite de compression du béton :

onc = 0.6 fc28 = 0.6x25 - o bc = 15MPa
obc=k.y=0.97x 3.12 = 3.04MPa

obc < ¢~ bc — Condition est vérifiée

2-Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5, 32 du BAEL 91 modifié 99)
La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui

veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

3-Etat limite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

Satisfaites (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.5)

h Mtx 15 7.88
- >

— = > =0.06 > 0.042 — La condition est vérifiée.
Ix 20Mx 230 20X%9.28

px= 22, 2 < 2 ,0.0023 < 0.005 — La condition est vérifiée.
b.d fe 100%x13.5 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
NB : Les armatures seront prolongées et ancrées au niveau des appuis.

Sens x-X :
En travée : 4HA10= 3.14 cm2 (St= 25 cm).
Aux appuis : 4HA8=2.01 cm2 (St= 25 cm).
Sens y-y:
En travée : 4HA10 = 3.14 cm2 (St= 25 cm).
Aux appuis : 4HA8=2.01 cm2 (St= 25 cm)

AHA10/ml (S¢ = 25cm) 4HA10/ml (S, = 25cm)

—
—

I

1
1
Y Vv VY ¥ 1
1
T ¢ ¢ 8 T 8 T T .

1

ry 8, 2 S_p__o 8 8 !
H

]

Sens x-x Sens y-y

Figure 111-11 : Plan de ferraillage de la salle machine
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I11.5. Etude de l'escalier :
111.5.1.Définition :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession réguliere de plans horizontaux qui

permettent [’accés aux différents niveaux. Il peut étre en béton armée ou en bois.

Calcul d’escalier type 1:
111.5.2 Détermination des efforts:

111.5.2.1Les sollicitations de calcul:
Pour le palier : G = 6.6 KN/m?,

Q=2,5kN /m2
Pour lavolée : G =11.17 kKN /m?.
Q=2,5KkN/m?
111.5.2.2Combinaison des charges:
e L’état limite ultime (ELU) : qu= 1.35G+1.5Q
Palier : gu1=Qus=1,35x6.6 +1,5x 2,5 = 12.66 KN/m?.
Paillasse : 0u2=1,35x11.17 +1,5x 2,5 = 18.82 kN /m?.
« L’état limite de service (ELS) : (G+Q)
Palier : gs1= 0s3=6.6+2,5 =9.1 kN /m?

Paillasse : 0s;=11.17+2,5 =13.67 KN /m?,
ALELU:

« Charge équivalente :
_q1L1+q2L2)2 +q2L3

L1+L2+L3

qeq
On a:
L1=1m; L2=0.3x8=2.4m; L3=0.3m

 (12.66X1+18.82X2.4)2+18.82X0.3 _ _
Qeqv= 1+2.4+0.3 = Qequ=32.78

* Moment isostatique :
Mo=  eq L2/8

Ona:L=L1+L2+L3=3.7; Mo=32.78x3.7%/8 ;' Mo=56.09
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Mappuis= -0,3M0 ; Mttravée= 0,85M0

Ma =- 0,3x56.09 = 16.83kN.m ; M; =0,85x56.09 = 47.68kN.m

L'effort tranchant :

32.78X3.7

=60.64 KN.m

Az
Vu=L=
2

AL’ELS
« Charge équivalente :

_qlL1 +q2L2)2 + q2L3
(eq.ser =

L1+L2+L3
Geqser= (9.1X1+13.67%2.4)2+13.67%0.3 — 2376
1+2.4+0.3
« Moment isostatique :
MO: q ser.L2/8
Ona:L=L1+L2+L3=3.7 : Mo=23.76x3.7%/8 : Mo=40.66
M, =-0,3x40.66= -12.20kN.m : M=0,85x40.66=34.56kN.m
« L'effort tranchant :
Vs=21-2376X37_/a g6KN.M
5 ) )

111.5.3.Calcul de Ferraillage

111.5.3.1 Armatures longitudinales
Le calcul se fera a I’ELU, On considere une section rectangulaire soumise a la flexion

simple, en prenant une bande de largeur b=1m

h[ Id b =100 cm
h=20cm

. b > d=18cm

Fig.I11 12 : Section a ferrailler

En travée
M=47.68 KN.m
b=100 cm h=20cm d=18cm c¢=2cm
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_ M, _ 47.68x10"-3_ _
Moo= pa = Txotstxaaz. 0104 <Hlu=029

M0 g g1, o
V_Mser_ 3456 1.38 ; 10°un=3440y+49 fc2s—3050 ; pw = 0.29
D’ou : Mbu = 0,104< p 1y = 0,29= A'= 0 ( section simplement armée SSA ).

Alors les armateurs comprimés ne sont pas nécessaires.
Moy < 0,29 => méthode simplifiée.
Zp=d (1-0,6 buy) = 0.18 [1-(0,6%0,104)] =0.1688 m =16.88 cm.

= Mu _#768x10"3_1 0008117m?=8.117cm?
Zbxfed 0.1688x348

Condition de non fragilité
0.23.b.d.ft28

Anin = =22 Anmin > 2221001820 5 1740m?
Anmin =2.174 cm?2 <A caicut =8.117cm? donc  As=8.117cm?2
Soit: Au =6 HA14=9.24cm? Avec St=15cm
En appui :
b=100cm h=20cm d=18cm c=2cm
_ Ma _ 1683 x10"-3 _
Hou= e, = 1 xo.182x14.2_0'036
— Mu =16.83= 138
Mser 12.20

10*1,=3440y+49 f25—3050 , piy = 0.29

Hpu =0.036< plu=0,29 A'= 0 (section simplement armée —SSA-)
zb=d (1-0,6pbu)=0.18 (1-(0,6x0, 036))=0.1761 m=17.61cm

Ma 16.83x10"-3
= = =2.75cm?
Zbxfed 0.1761x348
Condition de non fragilité
0.23.b.d.ft28 0.23.100.18.2.1
Anin > Tf: Anin > Z222228222 2,174 cm?

Anin=2.174 cm? <A caicut =2.75c¢cm2  donc As=2.75cm?2
Soit: A u =6HA12=6.79 cm?, Avec: St = 15cm
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111.5.3.2. Armatures de répartitions
En travée

An= A/4 =8.117/4= 2.029cm?
Soit: 5HA10=3.925cm? Avec S; =20cm

111.5.4. Répartition des barres:
111.5.4.1Armatures longitudinales
St < min (3h, 33cm) = 33[cm]
St=15[cm] <33cm = Condition vérifiée.
111.5.4.2. Armatures de répartition
St<min (4h, 45cm) =45 [cm]

St=20 [cm] <45 [cm] = Condition verifiée

111.5.5. Vérification

> Vérifications a PELU

111.5.5.1. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
:(BAEL91Art6.1.3)
Tse:% < Tse=W.fy =1.5x2.1=3.15 Avec : ¥ = 1.5 pour HA, VU max=60.64KN
. i=1

Ly =nxmx@=8x3.14x 1.4 =35.17cm

_ 60.64x10"-3
0.9x0.18%x0.3517

=1.064<3.15 = CVv

Tse

111.5.5.2.  Vérification des efforts tranchants : (BAEL91.ArtA5.1.2)

Tu=T"u= Min (o.2of;§8 - 5Mpa)= 3.33Mpa

_Vumax_60.64X10"—
b.d 1x0.18

U 220.34 Mpa <3.33Mpa .............. C.V

> Vérifications a PELS :
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111.5.5.3. Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit Vérifier que : o< 07h:=0.6fc28= 15Mpa. gBc : Contrainte maximale dans
le béton comprimé (avc=KY).

En travée

_Mser
I

K

Avec 2L +n (A+A) y—n (Ad-A'd)=0, Y= 3.36

_ by3

1= ==+ 15.As (d—y) 2+ A5 (y—d) 2 1=2399.54 cm*

Avec : n=15
34.56.x10"6
= 2220 =1 .44 N/mm?
2399.545X10°4

obe= K.Y=1.44%3.36=4.83 Mpa, onc =4.83 Mpa< 6n=15 Mpa .......... C.V

M ger As I(cm4) |Y K Ohe G be Observation
(KN.m) | (cm?) (em) | (KN.m®) | (Mpa) | (Mpa)

34.56 12.312 | 2399.54 | 3.36 1.44 4.83 15 Vérifiée

En appui :
_Mser
K= I
Avec 22+ n (A+A) y—n (Ad—A'd)=0 Y=3.36
E bgﬂ+ 15.A¢ (d—y) 2+ A (y—d) 2 ,1=2399.54 cm*
_ _1220x10%6 o oo N/mm?
2399.545%x10"4
obc =K.Y=0.51%3.36=1.71 Mpa , onc=1.71 Mpa < 6bc=15Mpa .......... C.V
M er As I(cm4) | Y (cm) K Obe O be Observation
(KN.m) | (ecm?) (KN.m% | (Mpa) | (Mpa)
12.56 5.655 2399.54 | 3.36 0.51 1.71 15 Vérifiée
» vérification de la fléche :
DE>L 5252 0025<0,0625 > CV
l 16 5.91
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DL LM 5015 0025 < L x 228 — 0,085 - CV
l 10 My 5.91 10 56.09

)AL <22 1232 _ 009 < 22 = 0,0105 - CV
bod — f.  100x13 400

Toutes les conditions sont verifiées, alors on ne va pas calculer de la fleche.

AHA10MD] exp=20
o

&

Fig 111 .13 Schéma de ferraillage des calier
Calcul d’escalier type 2 :
Les charges
AL’ELU :
* Le moment:
MegLu= 191.37

0.00 -0.00

Figure I11. 14: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Mappui= -0,3M0, Mttravée= 0,85M0
Ma =-0,3%x69.87=- 20.96KN.m, M =0,85x 69.87=59.38kN.m
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« L'effort tranchant :
Vu=59.64

Figure 111.15 : Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU

AL’ELS :
Le moment :
M eLs=50.96

0.00

Figurelll.16 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS

Mappui= -0,3Mo, Mttravée= 0,85Mo
Ma =-0,3x50.96=- 15.28 kN.m, M =0,85x50.96= 43.31kN.m

« L'effort tranchant :

Figure 111.17: Diagramme de I'effort tranchant a | ELS
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Ferraillage ELU :

Travée :

Donc on opte : 6 HA 14

APPUI:

Avec:St=15cm

Donc on opte : 6 HA 12
Vérification ELS:

Avec : St=15cm

2399.54

43.81 |3.93

3.36 2399.54

1.8

6.048

15

cv

Armatures de répartitions :

5HA10 St=20cm
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SHAIMD] egp=20
o

Figure 111.18 : Schéma de Ferraillage de I’escalier

I11.6. Etude de la poutre paliére :
La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier, Avec une longueur de L, La poutre
paliere se calcul a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
111.6.1. Pré dimensionnement de la poutre paliere :
Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont : L =350cm.

350/15 < h < 350/10 Donc:23.33 <h< 35 On prend : h=30cm

0.3h < b <0.7h Donc: 9<b<21 On prend : b=30cm

Vue I’importance de la portée et de 1’épaisseur de notre escalier, on est contraint de choisir
b=30cm.

111.6.2) Vérifications des conditions de résistance : (RPA99/V2003)

b > 20cm b=30cm CvV
h > 30cm h=30cm CVv
hib<4 30/30=133 <4 CV

Donc les dimensions de la poutre sont : h =30cm ; b = 30cm.
111.6.3) Charges qui agissent sur la poutre paliere :
La poutre paliere est soumise a :
v' Son poids propre : Gp=25 x0.30 x0.30 = 2.25 KN/m.
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v" Réaction d’appuis due a ’escalier :

-35.519
2 69.411

Figure 111.19 : Diagramme des réactions a 'ELU

é |

-66.049

Figure 111.20: Diagramme des réactions a | ELS

ELU: Ra=76.085 KN. ELS: Ra=72.723 KN

Combinaison de charges :

ATELU
qu=1.35Gp+Tu /L=(1.35 x 2.25) +72.723 /4.5= 19.19 KN
Les réactions d’appuis :
Ra=Rb =22 = 4317 KN

T2
Moment fléchissant : O0m<x<450m

qu XL* _ 19.19 X4.52
8 8
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« Effort tranchant :
T(X)=quxL?/2 =19.19x4.5/2=43.17 KN
En tenant compte de semi-encastrement :
MA=-0,3 Mmax = — 0,3x48.57 =—14.57 kN.m
Mt=0,85 Mmax = 0,85x48.57 = 41.28 kN.m
111.7.- Ferraillage de la poutre paliere :

h=30cm,b=30cm,d=28cm,c=2cm 1

Les armatures principales :

En appuis

_ Ma 1457 x10%6
= @ xfbu . 300 x 2807 x 14.2

=0.043<0.392

Pivot A donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires (section simplement armée)

=i @=0054 , B=1-04a B=097
— Ma max - 14.57 x 102 —1 68 cm?
B xdx ost 0.89% 28x% 34.8
Nous optons pour : Aa= 3HA12 = 3.39 cm?
En travée :
_ Mt _ 41.28 X10"6 _
M X @ xfbu . 300 x 2807 x 142 0.123<0.392

Pivot A donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires (section simplement armée)

= It @=0164 , f=1-04a  B=0935
- Mt max - 41.28 x 102 —45 cm?
Bxdxost 0.935x 28x% 34.8
Nous optons pour : Aa=3HA14 = 4.62cm?
111.8.Vérification a L’ELU:

a-Vérification a la condition de non-fragilité :
Condition non fragilité : (BAEL 91 modifiée 99 art A.4.2) :
En travée
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Amin=023b.d. ft28 -023x30x 28x _2-1 =101cme, Amin=1.01 cm?
fe 400

Amin < Aa — condition vérifiée, Amin < At — condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifiée 99 art A.5.211) : u<qu

u= Vemax _ 43.17 _ 0.686 MPa
boxd 30 x28

zu=min (0.2 xfc28 /yb;5)=3.33 MPa  avec:yb=15
U=0.051ppa < 7U=3.33 MPa .cevevnrnnnnn condition vérifié

) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres aux appuis :
se = Ve /0.9dYui < rse=ys ft28

Sui=nn=3n12= 113.04 mm?

431790 151 wpa, 7, = 15% 21 = 3.15 MPa
0.9%280x94.2
TUS ZU co ottt Condition verifié

d) Diamétre des armatures transversales :
Ot<min(h/35,07,p/10)=min (0.85,1.2 ,3) =10 mm
e) Espacement des armatures transversales :
v Zone nodale : St<min (h/ 4 ,12a,30) =min (7.5,14.4,30)=7.5 cm
Nous prenons : St=10 cm
v Zone courante : St <h2 =30/ 2=15cm
Nous prenons : St=15 cm

v" L’étendue de la zone nodale : L’=2h=2 x30=60cm

f) Calcul de la Longueur de scellement droit :

Ls + f—f = 42.32 cm

TSe

tsu=0.6 x y?*x {128 = 0.6 x (1.5)>x 2.1 =2.835 MPA
Avec : y = 1.5 pour les HA. On prend : Ls=45cm
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Les régles du (BAEL 91.art.A.6.1) n’admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée

par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, au

moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.
Lc =0,4x45 =18 cm., On prend : Lc=20cm.

111.9. Calcul a L’ELS :

-Combinaison de charges :
qu=1.35Gp+Tu /L=(1.35 x 2.25) +76.085 /4.5= 19.94 KN
Les réactions d’appuis :

Ra=Rb= %Xl = 44.87 KN
Moment fléchissant : Om<x<4.50m
Mo = Mmax(x) = quxL*® _ 19.94 x4.5°

8
- Effort tranchant :
T(X)=quxL?/2 =19.94x4.5/2 =44.86 KN
En tenant compte de semi-encastrement :
MA=-0,3 Mmax = — 0,3x50.47 =—15.14 kN.m
Mt=0,85 Mmax = 0,85x50.47 = 42.89 kN.m

=50.47 KN.ml

111.10 Vérification a L’ELS:
a) Etat limite de compression du béton :

Aux appuis :
obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa
Max =-15.14 KN.m et Aa=3.39 cm?

* Position de I’axe neutre :

bx y* + 30(4s) xy-30(d X As) =0
30x y? +30(3.39) xy-30(28 x3.39) =0
30y%+101.7 y—2847.6 >y = 8.194 cm

e  Moment d’inertie :
| = by+15((Asx (d — ¥)?)

| =2 .30x8.194*+15((3.39x (28 — 3.39)%) = 36298.98cm"*

Ms _ 15.14x10°
=—=—"-—"—=041
I 36298.98
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« Etat limite de compression du béton :

obc = 0.6 fc28 = 0.6%25 - o0 bc =15MPa
obe=k.y=0.41%x 8.194 = 3.35 MPa

obc <o bc — Condition est vérifiée

A la travée :
Mt =42.89 KN.m et At=3.39cm?
e Position de I’axe neutre :

bx y* + 30(4s) xy-30(d X As) =0
30x 2 + 30(3.39) x y-30(28 x 3.39) = 0
30y%*+101.7y - 2847.6 >y = 8.194 cm

e  Moment d’inertie :

| = % by*+15((Asx (d — y)?)

1

= 3 .30x8.1943+15((3.39x (28 — 3.39)?) = 36298.98cm*

K= Mt — 42.89x10°3 - 1.18

I 36298.98

« Etat limite de compression du béton :

obc = 0.6 fc28 = 0.6x25 - o0 bc =15MPa

obc= k. y=1.18%x 8.194 = 9.66 MPa

obc <o~ bc — Condition est vérifiée

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La poutre paliere n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible.

Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL 91)

c) Etat limite de déformation : Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les
trois conditions suivantes sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1)
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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0.66 > % — Condition est vérifiée

> = 0.066 > 0.084— Condition est vérifiée
10%50.47

ho 1 30
1) ->— — =
l 16 450
2) h 1Mt 30 42.89
1 = 10M0 450
A _ 42 3.39
) —<—
bd — fe 30428

= 0.0035 < 0.01 — Condition est vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.11- Conclusion :

Apres les différents calculs et veérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant pour la

poutre paliere :

En travée : 3 HA 14=4.62 cm?, Aux appuis : 3 HA 12 = 3.39 cm?

3HALR 3HAL4

(/]

#B(cadre+étrier) I

ff f 3HAlE

en travée

dB{cadretétrier: I

(/]

ff f 3HAl4

en appui

Figure I11.21. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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CHAPITRE IV Etude de contreventement

IV.1.Introduction :

Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on se contentait
d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de mouvements du sol. Par
conséquent 1’é¢tude du comportement dynamique des ouvrages est importante pour mieux comprendre
et prédire la réponse sismique des structures de génie civil. L’objectif de ce chapitre est de modéliser
notre structure et de vérifier les exigences du RPA afin de réduire efficacement la vulnérabilité de

notre ouvrage aux seismes.

IV.2- Choix de la méthode de calcul
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :
. la méthode statique équivalente

o la méthode d’analyse modale spectrale
a) la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas car le batiment étudié présente une

configuration géométrique irréguliére en élévation (plus de 23m de hauteur)

Donc notre choix a été d’utiliser la méthode d’analyse modale spectrale.

b) La méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.1.3 RPA99/mod2003) :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas
ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1-Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectre permet d’avoir le maximum des effets engendres dans la
structure par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de calcul pour chaque mode de

vibration .ces effets sont par la suite combines pour obtenir la réponse de la structure.

> Présentation du logiciel Auto desk robot structural analysais 2014 :

Le robot auto desk structural analysais est une application logicielle collaborative, polyvalente et
rapide destinée a calculer, modéliser, analyser et dimensionner les différentes structures d'ingénierie
(batiment, travaux public, construction hydraulique).

Robot offre de nombreuses possibilités pour effectuer I'analyse statique et dynamique avec
complément de conception et de vérification des structures en béton armé. Ainsi, facilite
I'interprétation des résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure et de
créer la documentation pour la structure étudiée (note de calcul). Il est basé sur la méthode des

éléments finis.
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> Modélisation :

La modelisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonne
précision les parameétres du systeme d'origine a savoir : la masse, la rigidité et I'amortissement.

En d’autres termes, La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢ qui nous rapproche le
plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de
la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure .

L’¢étude de cette structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions I’aide du
logiciel Auto desk robot structural analysais 2014 Les sources de masse pour 1’étude dynamique sont
les charges permanentes et les surcharges d’exploitation avec une minoration :

W =i, Wi

Wi =Wegi+p x Wqi avec =0.2 (bureaux ou assimilés).

W : poids total de la structure,

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

WGi : poids di aux charges permanentes et a celles des eéquipements fixes éventuels, solidaires de la
structure

WQi : charges d’exploitation

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5. (RPA).

> Criteres de classification :

v Zone sismique (zone 3) RPA 99 version2003

v Groupe d’usage : Batiment d’habitation R+4+ES (groupe 1A) RPA 99 version 2003

v

Sol de fondation catégorie S4 : Site Trés meuble Systeme

Systéme de contreventement : structure en béton armé a contreventement par voiles.
Hypotheses de calcul :
Reglement : RPA99 version 2003

>

v

v Batiment : groupe d’usage 1A

v Béton ordinaire : fc28 = 25 MPa

v Acier feE400

> Etapes de la modélisation :

La modélisation sur logiciel robot 2014 consiste en les étapes suivantes :

Initialiser le modele (unités, grilles, niveaux).
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Définir la geométrie du modele ;

Définir les paramétres de I'analyse (matériaux, sections ... etc) et les assigner aux éléments
Spécifier les conditions aux limites (appuis et les diaphragmes) ;

Définir les cas de charge (Statique et dynamique) et les appliquer aux éléments ;
Spécifier les options d'analyse (options de I'analyse modale) ;

Exécuter lI'analyse et apporter des corrections au modele s'il y a lieu ;

Exploiter les résultats d'analyse (visualisation graphique, listes, exportation des résultats .
Combinaisons des charges:

1.35G +1.5Q

G+Q

G+Q=xEX

G+Q+Ey

0.8 G+Ex

0.8 GxEy

AN NN U N N N N N N N N N

©)

IV.3- Phase d’analyse :

a- Donneées du spectre de réponse
® .

Cas: VY Cas: VX

([ cas auxiliaire | [ cas awiiaire

Zone Usage Zone Usage

O Ona O @ O1n OB’ O2 O3 O1 Oua Ous @ O1A OB O2 O3
Site Site

Os1 Os2 Osz Os4 Os1 (Os2 ()s3 Os4
O Mode résiduel O Mode résiduel
Coefficient de comportement: ~ 3,5000 Définir la direction Coefficient de comportement: ~ 3,5000 Définir la direction
Facteur de qualité: 1,2000 A= i Facteur de qualité: 1,2000 Filtres
OK Annuler Aide | OK Annuler Aide

Figure IV-1 : Données du spectre de réponse
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Figure 1V-2-a : Modeéle 3D de la structure

Figure 1V-2-b : Modele en plan de la structure

D’apres la modélisation de la structure, il faut rigidifier les étages par un diaphragme pour donner un
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Figure IV-3 : Diaphragme de la structure 3D et en plan

Résultats de I’analyse dynamique par Auto desk robot structural analysais 2014 :

La figure ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque modele :

Masses Masses
CasMode | Fréquence [Hz]| Période [seq] Cumu{lgé‘ﬁs UX Cumu[I;é{:las uy Maﬁ"f.}‘a"""* Masfﬁ,“l".;;;’a'e Totmas.UX [kg]| Totmas.UY [kg]
31 143 0.70 5449 246 5449 246| 642653998| 642653998
3 2 174 058 57,06 578 256 5482 | 642653998 642653998
3 3 313 032 5768 5731 063 004| 642653998| 642653998
3 4 545 018 7951 58.10 2183 079| 642653998| 642653998
G 676 015 8022 86,32 071 2822 642653998 642653998
3 6 11,00 009 80,36 86,32 0,14 000| 642653998| 642653998
37 141 009 81,36 86,32 099 001| 642653998| 642653998
3 8 187 0,08 89,04 8765 768 133| 642653998| 642653998
3 9 1262 0,08 90,25 94.96 121 731| 642653998| 642653998
3 10 1384 007 90,31 9504 0,06 008| 642653998| 642653998
31 1422 007 90,31 9504 0,00 000| 642653998| 642653998
3 12 1447 007 90,31 9504 0,00 000| 642653998| 642653998
3 13 14.94 007 90,31 9633 0,00 129| 642653998| 642653998
3 18 15,02 007 90,31 9633 0,00 000| 642653998 | 642653998
3 15 1573 0,06 90,33 96,40 0,02 008| 642653998 | 642653998
3 16 16.10 0,06 90,36 97 51 0,03 111| 642653998 | 642653998
3 17 16,54 006 90,36 97 51 0,00 000| 642653998 | 642653998
3 18 16.77 006 90,36 97 51 0,00 000| 642653998 642653998
Figure 1\V-4 : Période et facture de participation massique du modéle
Constatation :

v Ce modeéle présente une période fondamentale T = 0.70s

v’ La structure passe par trois modes :

v

le 01 mode translation suivant x.
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v'les 02 modes translation suivant y.
v le 03 mode est un mode de rotation.

Les 13 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteint les 90%
(selon RPA 99/version 2003).

[ — E— — E— j
: | [ ( | |
—Lf: — — 1 — | | ——IF J_
| L e
— — | —1 | ]
. L
Figure 1V-5 : Translation suivant X :(T =0.70s)
| | | N
\ ]
I

Figure 1V-6 : Translation suivant Y :(T =0.58 s)
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p— | a
. E|_ ! : 1\ ﬁ\// '|ﬁ \
— —] u
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i | | — jp/\ Il

Figure IV-7 : Rotation(T =0.32s)

a- Effets de la torsion accidentelle (Article4.3.7RPA99 v 2003) :
X Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :
v Centre de masse :

Le centre de masse est le point de 1’application des résultantes des charges
horizontales (vent, séisme). La détermination du centre de masse est basée sur le
calcul des centres de masse de chaque élément de la structure (acrotere, poteaux,
poutres, planchers, escaliers, voiles, Magonnerie extérieure) .

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_Y MiYi

_3 MiXi et Yo= :

Xe Y Mi Y Mi

AVEC :

M: La masse de I’élément i.

Xi, Yi: Coordonnées du C D G de 1’élément (i) par rapport au repére global.

v Centre de rigidité (torsion) :

Est le point par lequel passe la résultante des réactions des eléments participant
dans la rigidité.

Note : Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus. Les efforts
extérieurs ne provoquent que des mouvements de translation. En revanche, lorsqu’il

y a une excentricité entre eux il y a des mouvements de translation et rotation.
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v Caractéristiques géométriques :

(Xcr,) : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)

v EXin: Excentricité théorique suivant x

v EYth: Excentricité théorique suivant y

v EXac: Excentricité accidentelle suivant x

v EYac: Excentricité accidentelle suivant y

CaslEtage Nom Masseka] | Glxyz)ml | Rxyz)[ml exl [m] ey [m] ex2 [m] ey2 [m]
11 Ftage! 284376478 | 641500-031 701498036 0,06 0,02 00 00
I 2| Eage? 201989068 | 541500342| 701502287 0,06 0,02 00 00
1 3 Ftage3 118325438 | 671499732 | 701502683 0,04 003 00 00
I 4|  FEtaged 119063349 6014991140 (7015031091 0,10 0,04 00 00
i 5| Fage5 119063349 6114991548 | 7015031499 0,10 0,04 00 00
1 6 Ftage6 112450178 | 7515001961 | 7015001908 0,05 0,00 00 00
I 7| EageT 4197794 /6015002157 | 601500 21,85 0,00 0,00 00 00
Figure 1V-8 : Centre de masse et centre de torsion de chaque étage

IV.4- Veérifications Réglementaires :

-Période fondamentale théorique (Article 4.2.4 RPA99 v 2003) :

Les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser
celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %. La
formule empiriquea utiliser selon les cas est la suivante:

T= min[Cthn3/4 ; 0.09.hn//D ]
h: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu' dernier niveau N
C: Coefficient fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage

et donnépar le Tableau 4-6 (RPA99).
D: la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

RS

x4 Pour le sens X :

hn=26.30 m et d = 49.4 m, Ct = 0.05 on a un contreventement assuré

partiellement par desvoiles en béton armée Alors: T =min [0.58s ; 0.33s] => T =
0.33s

< Pour lesensY :

hN =26.30 met D =30 m CT = 0.05 on a un contreventement assuré

partiellement par desvoiles en béton armée Alors: T = min [0.58 s, 0.43s] => T =
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0.43s T analytique = 0.70 > 1.3xT statique (empirique)= 0.43s.
Donc on opte T = 1.3xT statique = 0.43s.

-Nombre des modes a considérer (article 4.3.4 RPA99 v 2003) :

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

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

au moins de la masse totale de la structure.
Dans notre cas, dans le 9™ mode :

SUM Ux=90.25>90%0 .......coccovvveiiinenieiieee CV.
SUM Uy=94.96 > 90%0 .........cecvrviiiiiiiiiinne CV.

-Résultante des forces sismiques de calcul (Article 4.3.6 RPA99v 2003) :

La résultante des forces sismiques a la base V(Vaynamique) Obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique equivalente V(Vstatique)
pour une valeur de la péeriode fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée .

Soit : "RPA 99 (art 4,2,3)"

A.D.
V:LQ_W
R

A : coefficient d'accélération donné par le Tableau 4.1RPA99v 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas on a un groupe d’usage 1A en zone 3.

Donc: A=0.35

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure ( T).
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2.5n 0<T<T,
2
D =12.5n(T,/T)s T, <T <3.08

2 5
2.5n(T,/3.0)3(3.0/T);  T=>3.0s

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 RPA99v 2003.
T2(s3) = 0.7s

77 Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

f 7
= |[— >
n 2t >0.7

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

Structure et de I’importance des remplissages.

Onprend : §=10% D’ou z=0.76 > 0.7

X/
°

Pour le sens X :

Tx =0.33s , T2 (S4) =0.70s
D=2p - 0 <T<T2
Donc : Dx=1.52
< Pour lesensY :
Ty =0.43s , T2 (S4) =0.70s
D= 277 — 0 <T<T2
Donc : Dx=1.52

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

structureen béton armé a contreventement par voiles Tableau V.3
RPA99v 2003 ona: R =35

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéeme structurel
Q=1.20.

W : poids de la structure.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation etdonné par le Tableau 4.5 duRPA99v 2003.
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Dans notre cas et pour un batiment a usage administratif : g =0.20

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi+ 0.2Wqi
W=y Wi=64265.39 KN
L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode Statique suivant le sens X :

Cas 4-VX

Mode CQC

Somme totale 15692 318 6251804 | 129395013 5H358,63 1776387 174,69

Somme réactions 15274 451 4622 401 0,000 58979 66 19430269 40090184

Somme efforts 15274 376 4622 405 0,0 5898000 194307 42 40090136

Vérification 30548 826 9244 807 0,000 117959 66 38861010 801803,20
| Précision 1,15448e-001 | 9,25244e-001

L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens X :

VDynamique = 15274.451 KN
0.8Vstatique =9377.60 < V Dynamique = 15274.451.......... Condition vérifiée

L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode statique suivant le sens Y :

Cas 5-VY

Mode CQC

Somme totale 5538976| 16373573 105200606 15065,05 4889 20 8124
Somme réactions 4622995 16000357 0,000 19620269 0644520 404676,09
Somme efforts 4623005 16000240 00 19620390 5844650 | 404673 32
Vérification 9246000 32000397 0000 392406060 11669171 609349 41
Précision 115448e-001| 9252442001

L'effort tranchant a la base obtenu par la méthode dynamique suivant le sens Y :

VDynamique =16000.357 KN
0.8 Vstatique =9377.60 < V Dynamique = 16000.357 .......... Condition vérifiée

-Justification vis-a-vis des déformations (Article4.43RPA 99 v 2003) :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon I’Article 5.10 RPA99, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

he = 0.01he
AX <A Ay <A
Ax = 8x - 0x-1A =1% Ay = dy — dy-1
ox=Rx Ux Sy=Rx Uy
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Tableau IVV-1 : Justification vis-a-vis des déformations suivant x

Etage O0x [em] | Ax [cm] Alcm] | observation
ES 0,300 0,300 3.40 CvV
RDC 1,159 0,859 4.08 Cv
Etage 1 2,356 1,197 4.08 CvV
Etage 2 3,666 1,310 4.08 CvV
Etage 3 4,940 1,274 4.08 CvV
Etage 4 6,129 1,188 4.08 CvV
Etage 5 6,841 0,713 2.50 CvV

Tableau V-2 : Justification vis-a-vis des déformations suivant Y

Etage Ox [cm] Ax Alcm] | observation
[cm]

ES 0,307 0,307 3.40 v
RDC 1,126 0,819 4.08 Cv
Etage 1 2,265 1,139 4.08 9%
Etage 2 3,579 1,314 4.08 cv
Etage 3 4,946 1,367 4.08 9%
Etage 4 6,199 1,253 4.08 9%
Etage 5 7,622 1,423 2.50 cv

-Vérifications des sollicitations normales (Article 7.4.3.1 RPA99v 2003)

Outre les Vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression

calculé est limité par la condition suivante:

v=—L4 <03

- bcXFc28 —

Avec : Nd=1918.694 KN Bc =60 x60 Cm Fcas =25 MPa

_ 1918694
360000%25

= 0.21< 0.3 e veniieiiiiiirreeas caeaes CvV
-Vérification de la stabilité au renversement (Article 4.4.1 RPA99 v 2003) :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage sollicité
.. . . ;o M

par des efforts d’origine sismique. Il faut vérifier que : M—i > 15

Avec :
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Ms : Moment stabilisant : Ms=W. L/2

Mr: Moment renversant , Mr =F. hn

W : poids de la structure , F : force sismique a la base
Sens X .

Tableau IVV-3 : Vérification de renversement dans le sens X

WI[kN] Lx/2 Ms Fx h Mr Ms/Mr observation
64265.39 24.7 1587355.13 | 15274.45 | 26.3 | 401718.06 3.95 CV
Sens-y :

Tableau V-4 : Vérification de renversement dans le sens y

WIkN] LY/2 Ms FY h Mr Ms/Mr observati
on
64265.39 15 963980.8 | 16000.357 | 26.3 | 420809.38 2.29 CV

-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Article 5.9 RPA99v 2003) :
Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g — DB
Vi hx

0.1

AVec :

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau Kk
calculés suivant la formule ci-aprés:
n
Pr = ) (Wei+ + . Waqi)
i=k

V' Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

-Justification vis-a-vis de ’effet P-A Sens X :
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Tableau IV-5 : Justification vis-a-vis de 1’effet P-ASens x

64265.39 0,003 15274,376 0.0037124

46057,121 | 0,00859 | 14363,268 | 4.08 0.0067511 0.1 CV
31907,130 | 0.01197 | 12357,587 | 4.08 0.0057509 0.1 (OAY
23846,776 | 0.01310 | 10655,972 | 4.08 0.0071853 0.1 CV
15737,122 | 0.01274 | 8244,202 | 4.08 0.0059605 0.1 (OAY
7617,073 0.01188 | 4823,478 | 4.08 0.0045981 0.1 (OAY
155,636 0,00713 | 116,758 2.50 0.0038016 0.1 CV

-Justification vis-a-vis de I’effet P-A Sens Y :

Tableau V-6 : Justification vis-a-vis de ’effet P-ASens Y

64265.39 0,00307 | 16000,240 0.0036266

46057,121 | 0,00819 | 14644,439 | 4.08 0.0063131 0.1 C.V
31907,130 | 0.01139 | 12400,658 | 4.08 0.0071830 0.1 C.V
23846,776 | 0.01314 | 10728,744 | 4.08 0.0071584 0.1 (OAY
15737,122 | 0.01367 | 8403,000 | 4.08 0.0062747 0.1 C.V
7617,073 0.01253 | 4928,291 | 4.08 0.0046795 0.1 (OAY
155,636 0.01423 | 117,189 2.50 0.0075594 0.1 C.V
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{Classiﬁcation entre systémes de contreventement avec voiles]
RPA 99 - Version 2003

Systeme 2, 4a ou 4b?

l

' Fos Systéme 2
Nyoites/Niotar = 0.2 (R=3,5)

H <10 niveaux (ou 33m)

v
Systéme 4b? Systéme 4a
(R=4) (R=3)

On doit vérifier que :

Le systeme est constitué de voiles et de portiques. Dans les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est

reprise uniquement par les voiles.

> Les charges verticales :

» Les sollicitations verticales totales de la structure : 60007.838 KN;

» Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 16353.10 KN ;

16353.10
60007.838

Donc: =27T% =20% ET R=3.5

-Vérification de I’excentricité :

Définition :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs.

a) Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une

excentricité dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimensiondu
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batiment dans la direction orthogonale. Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du
batiment au niveau considéré (cette excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre de
torsion). Son calcul est donnécomme suit : e = 0,05.Lx RPA2003-Art4.2.7. Dans le cas ou il est
procédé a une analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05 L
(L étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction de 1’action sismique) doit étre
appliqué au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) : On vérifie que : ex= XCM -XCR <5%Lx (Selon RPA2003-Art4.3.7.)
Suivant le sens Y-Y (ey) : On vérifie que : ey=YCM -YCR <5%Ly

b) Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systeme de contreventement et le centre de
gravité, projetée sur la direction considerée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur
la base des plans de structures et elle doit étre inférieure a la valeur de I’excentricité
accidentelle calculée, Elle est donnée par les formules Suivantes.

Ex=XCM - XCR, Ey=YCM - YCR

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IVV-7 : Résultats d’excentricités

ETAGE Ex 0.05Lx vérification EY 0.05Ly vérif
entresol 0,06 2.47 cV 0,02 1.5 cv
Rdc 0,06 2.47 cV 0,02 1.5 cv
Etl 0,04 2.47 cv 0,03 1.5 cv
Et2 0,10 2.47 cvV 0,04 1.5 cv
Et3 0,10 2.47 cvV 0,04 1.5 cv
Et4 0,05 2.47 cv 0,00 1.5 cv
Et5 0.00 2.47 CcV 0,00 1.5 cv
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

Selon les résultats obtenus a partir du logiciel, nous allons déterminer dans ce chapitre
les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément. Le calcul des sections sera mené
selon les régles de calcul du béton armé (CBA93, BAEL91, RPA99/VV2003).

Les regles CBA93 « regles de Conception et de calcul des structures en Béton Armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuelles devant préciser et servir
a la conception et aux calculs de vérification de structures et ouvrages en béton arme et
s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles RPA99/VV2003 « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer les
normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zones sismiques. Les
objectifs ainsi visés pour assurer une protection acceptable des vies humains et des
constructions vis-a-vis de D’effet des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :

> Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc
elles sont calculées a la flexion simple, dans le plan vertical.
> Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
fléchissant et seront calculés en flexion composée dans les deux plans.
> Les voiles sont soumises a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
fléchissant et seront calculés en flexion composee dans un plan.
V-1-Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal (N) et a un moment de flexion (M)
dans les deux sens longitudinal, transversal. Ils sont calculés en flexion composée.

V.1.1-Les combinaisons de calcul :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
= Selon BAEL 91 :

- ELU:135G+15Q
- ELS:G+0Q

= SelonleR.P.A99:
- G+Q+EX
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- G+Q-EX
- G+Q+EY
- G+Q-EY
- 08G+EX
- 08G-EX

- 08G+EY
- 08G-EY

Selon (v-v) : Selon (z-z) :
My

&

Mz

Figure. V.1 Les moments et efforts dans les poteaux en flexion composée dans les deux sens

V-1-2-Recommandations du RPA 99 modifiées 2003:

V-1-2-1 Les armatures longitudinales (RPA/2003 Art7.4.2.1) :
Etant donné que la structure comporte une section de poteaux :
Zone | (sous-sol +RDC) : les poteaux de section (60x60) cm?
Zone II (les étages courants) : les poteaux de section (60x60) cm?
A) Recommandations du BAEL91 :

, 4cm? 2B
Amin = max( 7 ,1000())
5B
k Amax = W

B : section du béton = ( bxh)

B) Recommandations du RPA 99/version2003:

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Anmin=0.9% de la section de béton (en zone I1I).

*  Anax=4% de la section de béton (en zone courante).
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*  Amax=6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

= Opin=12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone III.

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20
cm (zone I11).

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

» La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre.

7z Z

\

A\

h'= Max (h./6:b::h;:60
Figure V.2 : zone nodale
he : hauteur d’étage
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 Sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 : Ferraillage maximale et minimale

BAEL 91 RPA99/V2003
NiVeall SeCﬁOll Amin Amax Amin Amax(cmz) Amax(cmz)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Zone Zone

Courante Recouvrement

Sous-sol+ 60X60 7.2 180 324 144 216
RDC

étages 60X60 7.2 180 324 144 216
courant
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V-1-2-2 Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

At pxVu

t htxfe

- Vu est 'effort tranchant de calcul ;

- h1 hauteur totale de la section brute ;

- fe contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale;

- pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A, dans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : espacement entre les armatures transversales.

Ag est 'élancement géométrique du poteau.

_Uy Y

l¢: La longueur de flambement des poteaux. (a,b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec : 1r=0.7xh0 ;

Espacement des cadres :

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

» Dans la zone nodale : t < 10 cm. en zone III.
» Dans la zone courante : t'< Min (b1/2, h1/2, 10 @1) en zone III ou @1 est le diamétre

minimal des armatures longitudinales du poteau.
i s . A . .
La quantité d’armatures transversales minimales : j en% est donnée comme suit :
AM=10.3% (tbi)si  Ae>5; A= 0.8% (t.bi) si  Ae<3
Si:3<Ag<ss5 Interloper entre les valeurs limites précédentes

T

. o l
Ag: est I’élancement géométrie du poteau Ag Z(Zf ou-,
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Avec : a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

Lt : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite

de 10 (PmirL
V-1-2-3 Etat limite de stabilité de forme.

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis-a-vis de
I’Etat limite de stabilité de forme conformément & Iarticle A.4.4 du BAEL91 en adoptant une

excentricité totale de calcul : e=e;+eates.

Avec :

e1 : excentricité du premier ordre.
€a : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e> : excentricité due aux efforts du second ordre.

( Mu
el = N_u
L
{ ea = max(2cm, ﬁ)
31f?
(e2 = 1000% 2+ ap)

Avec :

L : longueur du poteau.

L¢. longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

a : Rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes et quasi-permanentes,

au moment total du premier ordre.

MG
a =
MG+MQ

Mu
1,5Mser)

oua = 10(1 —

® : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est

généralement pris égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé, Mu=Nu(e1+eate»).
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V-1-2-4 Condition de non fragilité (Art 8-2-3)

AcNF=

V-1-2-5 Sollicitations de calcul.

Les sollicitations de calcul selon la combinaison les plus défavorables sont extraites

0.23.b0.d.ft28

fe

directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Avec :

N<O : effort de traction

N>0 : effort de compression

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose le batiment en

Zones.
Tableau V.2Les sollicitations obtenues par ROBOT
Niveau Section COMBINAISONS N(KN) MY (KN) MZ(KN)
ELU 3918.694 2.19 14.53
ACC 3447.998 -76.94 261.44
Zone | 60X60 ACC 2675.43 280.38 -52.59
ACC 1124.331 79.68 -244.56
ELU 3174.201 15.13 66.58
ACC 2833.328 -66.38 218.41
Al 60X60 ACC 1574379 23452 7021
ACC 889.884 84.24 -142.20

V-2 Calcul de ferraillage.

V--2-1 Ferraillage longitudinal.

Soient un poteau de (60*60) (cm?) :

C=C'=6cm ; d=54cm ;L=3.40m

fbu:14.20 Mpa (ELU) ; Nimax = 3918.694 KN ; Mcorr = 2.19 KN.m.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(Apres exécution).

ea=max (2cm;1/250)=max (2cm; 1,36cm) = e.=2cm
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e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

=e;=Mys/Nu== 0.055cm.

2
3le
10000Xh

ee, = 2 4+ a@): excentricité due aux effets du second ordre.
2 @

l¢. longueur de flambement du poteau.

|
o Max(lS, 20><e1j
h h

0.7<max (15;0,32) cCv.
La méthode forfaitaire est utilisable. On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
If: 0,7* |o = 2,38m.

Mu
1.5Mser

2.19
1.5%1.60

a = 10(1 - ) .Donc 0(:10(1- ) ,a = 088, (MU, Mser ; ROBOT2014)

@: Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

=2
__ 3x2.38% _
€2 = T5iaag (2 7 0.88x2) = 0.188 cm

e =(e1 +ea+e2) =0,055+0,188+2

e =2,24 cm=0,0224 m

Mucorr = NyXx € = 3918.69% 0,0224 = 87.77 Kn.m.

Mu= Mucorrt Nux(d-h/2)= 87.77+3918.69 x(0.54-0.30)=1028.25 Kn.m.
tbu= Mu/(bxd?x fp,)=1028.25%10%/(60x54?x14,2)=0.41
une=(0.8h/d)x(1-(0.4h/d)=0.49

uu<the = section partiellement comprimée.

u=[3440y + (1255 — 3050)]10*

Y = Mu/Mser=2.19/1.60=1,36

Mlu= 0128
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Donc:ona pw>po= A’=0.
a=1,25(1-(1-2pu) ¥?) = 0.72
Zn=d (1-0,400)=38.45 cm.

A= Mua/Z55=1028.25x1073/(38.45.102x400) = 66.85cm?.

Armatures en flexion composée :

A=A,-(NU/feq) =66.85-(3918.69x10/348) = -45.75cm?.
AfC< O

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Amin

Sens Y-Y : combinaison ELU

Nmax=3918.69 KN

Mz cor=14.53KN.m

Nser=2830.226 KN

M; ser=10.49 KN.m

On fait les mémes étapes précédentes pour trouver le résultat : A>=0
Donc Atta=A1+A2=Acal

Selon le BAEL 91 :

» Condition de non fragilité

0.23.b0.d.Ft28_0.23X0.6X0.54%2.1
Fe 400

A cNFS = 3.91 cm?

Donc: AadoptéZmaX(ACal’ACNFA

min(RPA))

Pour le calcul des differentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel Robot EXPERT
2010 qui calcul le ferraillage selon les régles de BAEL.

Les résultats des sections sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau V.3 : Ferraillage longitudinale

Niveau Section | A caiculer (cM?) | A total Amin (RPA) | A adopts Choix des
barres
cm? cm? cm? cm?
@i Sens Sens &t ciy ciy
X-X y-y
Sous-sol +RDC | 60x60 7.2 7.2 28.8 144 32.4 12T16-4T20
étages 60x60 7.2 7.2 28.8 144 32.4 12T16-
courants 4720

Armatures transversales :

Ces aciers sont disposés de maniere a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux vers

les parois des poteaux, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton.

- Maintenir les armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante de

RPA.99v2003 [Particle 7.4.2.2] :

Al _p. VY,
t h, f,

h: : hauteur total de la section brute.

t : est I’espacement des armatures transversales (formule 7.1).

pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

V.2.3 Condition d’espacement :

D’aprés Particle [7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003].La valeur maximale est fixée comme suit
En zone courante : t'< 15 @.

En zone nodale :t < Min (1001, 15cm)

t : Pespacement des armatures transversales.
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V.2.4. Section minimale selon RPA2003 :

. - A , .
La section minimale des armatures transversales ( j) en % est donnée comme suit :

2 0,30%............. Ag =5
b_f >{0,80%............. Ag <3
-t int erpolation............. 3< Ay <5

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau.
a, b : Les dimensions de poteau.
V.2. 5. Diameétre des armatures BAEL.91 :

; 6
12mm > ¢, = (pl;nm =3 = 5.33 mm.

Nous adoptons ®+=8mm
Exemple de calcule :
(Poteaux 60x60) ; Vu = 64.78 KN (ROBOT 2014)
Zone courante :
t” < Min (16,15) ; t” < 15cm = 15cm; Ag = Is/a =2.38 / 0.6 = 3.96<5

Donc: pa=3.75

_ paVu  3.75x64.78x107°
© h £, 0.6x400

A, x 0.15 = 1.51cm?

Soit : 6HAS8 ; A= 3.02 cm?

La quantité d’armatures transversales minimale selon RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale At/ t. ben % est donnée comme suite :

3< 4, <5:interpoler entre les valeurs limites.

Ag=3.96 : 0,4%,la section minimale est {i‘—é > 0,4% (RPA99/VV2003).

3.02
10x 60

= 0.05>04% = veérifiée.

Zone nodale :
En zone nodale : t <10 cm = 10cm.

Vv, 3.75%x64.78x 1073x 0.10
A, = BPau t= = 1.01cm?
hqf, 0.6x400

Soit : 6HAS8 ; A= 3.02 cm?
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La section minimale :
3.02

—— = 0.0062> 0.4 % = Vveérifiée.
8x60
Tableau V.4.Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Vu Zone At caleule Barres A choisi St (cm)
Section . (fiml) At min
(KN) (cm?) (trans) | (cm?) | (odale) | (courante)
Nodale 1.01
60x60 64.78 6HAS 3.02 10 15 Vérifiée
Courante 1.51
Nodale 1.30
60x60 104.43 Courante 1 1.63 6HAS 3.02 8 10 Vérifiée

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ¢+=10 cm.

- Vérification des contraintes & ELS :

La fissuration est préjudiciable, on vérifie la contrainte dans le béton et I’acier.
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.
La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 fcj. [BAEL91 A.4.5,2]

Obc= Nser/ (B+15A) < 15MPa ; 0s =15xK (d—y) <os = 201.6MPA

o2
b% +n(A+A)y;, —n(Ad+A'd) =0

_by®

I
3

+nA(d —y;)? + nA'(y, — d')?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification des contraintes

— = Condition
(o) o
M N Ascm?) | o Tbe y 9s
cer(kN.M) | (KN) (MPa) | (vpa) | (MPa) | (\ipa)
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V.2. 6. Vérification de la contrainte de cisaillement:

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.
La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a 1’état limite

ultime :

V, : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée;
bo : la largeur de la section étudiée;

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible t, égale a:

e Selonle CBA93:

1u<(0.15fc28/ys, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable;

1u<(0.2 fco8/yn, 5MPa) Pour une fissuration peu nuisible;

e Selon P’article 7.4.3.2 des RPA 99/Version 2003 :

Tou= pd feos - pa =0.075siAg>5, - pa=0.04 si Ag<5 et
Ag : I’élancement géométrique du poteau. (Ag = If/a) sont données dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Vérification de la contrainte de cisaillement

Section Vu
Zone Ty Thu Thu
(cm?) (KN) (MPa) | (RPA) |(cBA) Tu = Thu
| 60 X 60 64.78 0.19 1 3.96 C(?n_d_ition
Veérifier
I 60x60 | 1044 | g3 1 326 | Sondition
Veérifier
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60cm

2HAZ 3Hf"‘*|16

* *

3HALG
dE(Cackre)

60 cm

SHALIE .

2HAZ20

Figure. V.3. Schéma de ferraillage des poteaux

V.3. Ferraillage des voiles :

Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes, surcharges
d’exploitation et aux forces sismiques. Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts
tranchant et des moments fléchissant. Donc le calcul des sections d’armatures se fera en
flexion composée.
On calcul alors trois types d’armatures :

v Armatures verticales.

v Armatures horizontales.

v Armatures transversales.

V.3.1. Les combinaisons d'action:
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données ci-apres :
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre
v/ Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire: 1,35G+1,5Q
Situation accidentelle : G+QtE , 08zxE
v/ Etat limite de service : G+Q
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V.3.2. Ferraillage des voiles pleins et des trumeaux :

Introduction :
Les voiles pleins et les trumeaux en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort
de compression centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un

moment fléchissant et un effort tranchant di aux charges horizontales et un effort de

compression di aux charges verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul a la flexion
composée en se basant sur les regles BAEL91 et les recommandations du RPA99.

Le ferraillage se fera en FPN et il sera symétrique a cause du caractére alternatif du séisme

a) Proceédes de calcul :
a-1) Ferraillage verticale :
Le ferraillage verticale est déterminée suivants les étapes de calcul définies ci-dessous :
On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables, et
cela en utilisant les formules classiques de la RDM.
N M.V
—
B |

G157

Avec .
B: section du béton.
V : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus comprimée).
V — Ltrm
2

Avec : Ltm: longueur du trumeau.
On détermine les efforts agissant dans chaque bande. Suivant la position de 1’axe neutre et les

efforts qui lui sont appliqués, la section peut-étre :

SPC
1¢r¢cas : Section partiellement comprimée (S.P.C) o,
Une section est dite partiellement comprimée si « N » est . Lt
—_—
un effort de traction et le centre de pression se trouve en 2 o
dehors des armatures.
SEC
O.
N, =—2L, e
2 o
Avec : L,: section d'armatures verticales o, ®
e : épaisseur du voile I - i
2°Me cas : Section entierement comprimée (S.E.C) SET
o 1
()
o
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Une section est dite entierement comprimée si « N » est un effort de compression.

o, +O
N, =272 ¢

ul 2

3°Me cas : Section entierement tendue (S.E.T)

Une section est dite entierement tendue si « N » est un effort normal de traction et le centre de

pression se trouve entre les armatures.

O, +O
N, =272 ¢

ul
a-1-1) Détermination des armatures :
v' Recommandations de RPA 99 :(art A-7-7-4-1) :

IIs sont disposés en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Ces armatures doivent
respecter les conditions suivantes :

Le pourcentage minimum des armateurs verticaux sur toute la zone tendue est de 0,2%.

(Amin >0.2% .B)

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de 1/10 dans
les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5 cm.
La section totale d’armateur verticale de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20
%de la section horizontal du béton tendue.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

¥ 5
- % ¥ ¥ ¥ ¥
AN
Lf10 Lf10

3
¥

Schéma de ferraillage d'un voile

Recommandations de (BAEL91) :

Compression simple :
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Ondoit vérifier:

Amin < AS 'A‘max
Avec: A . =max(4cm?®/mde périmétre; O, 2.%)
Arax = 5.i B : Section du béton.
100

Traction simple :

) F ) ;
Amin > B.Ié—zs avec: B : Section du béton.
e

a-2) Ferraillage horizontal :
v" Recommandations de RPA 99 :

An=0.20%B
Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10 ¢
v" Recommandations de (BAEL91) :

An=Av/4

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par métre carré.
a-3) Armatures constructives :
Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des refends

et relient les deux nappes d'armatures verticales.

a-4) Les potelets :
On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des barres
verticales dont la section est supérieure ou égale a 4¢10.
Les armatures transversales sont des cadres dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur « e » du voile.
v Régles communes entre les armateurs verticales et horizontales (art A7-7-4-3/
RPA99) :

Armatures minimale :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme
suit :
o Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B

o En zone courante égale a 0.10% B
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Diameétre minimum :

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones

d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Espacements :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes : St <min (1,5e ; 30cm).

Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement est egale a :
= 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
= 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimeées sous toutes les
combinaisons possibles de charges.
V.3.3. Exemple d’application :
Nous proposant le calcul détaillé on prenant le voile VV 1(6m) dans la zone 1 :
Détermination des sollicitations :
Mmax= 27569.624 KN. m , Ncor= 6425. 064KN , L=6m ; e=0.20 m
| =(0.20x3 3)/12=0.45m* * Q=0.74m? 'v=h/2=3/2=15m

V.3.3.1 -Armatures verticales:
Omax = 28.33 Mpa , Omin = —17.62 Mpa

ylls|

min

a/Calcul de L:

L=L (&) =3.69m , L= L-L=6-3.69=2.31 m —section partiellement comprimée
O-max + O-min
d <min( 3/2, (6/3)x3.69)=1.5m ; (he=3.40-0.40=3m) , Soit:d;=1.5m,d>=2.19m
b/Détermination de « N » :
> Bandel:

(Le — dv).Omin _ (3.69 — 1.5)17.62
L, B 3.69

01 = = 10.45Mpa
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Omin+ 0y 17.62+1045

e= 1.5 X 0.20 = 4.21 Mpa.m?

Ntl = 2 .aq. 2

> Bande 2:
N

(Le = dy = o). Opin _ (3:69 = 1.5—219)17.62 _

%= L, - 3.69
oy 10.45 )
Niy = ER d,.e= TZ.l‘) X 0.20 = 2.29 Mpa.m
b/Calcul des armatures:
> Bandel: A, = % = % = 105.25cm?
> Bande?2: Ay, =%=%= 57.25 cm?

C / Armatures minimales :

B.f,
Apin = max{O.lS%B; ftzs}
e

Avec : B=Lxe= 7380 cm?
Apin = max{ 11.07; 38.75}
Appin = 38.75 cm?
Le ferraillage adopté :

> Bandel: 17HA20 .... x2 : 34HA20...espacement 9 cm.
> Bande 2: 15HA16....x2 : 30HA16...espacement 15 cm.
V 3.3.2 ~Armatures horizontales:
D'aprés le BAEL 91 :Ay > 7% = 222 = 26.31 cm?.

D’aprés le RPA révisé 2003 Aj, > 0.15%B = 11.07cm?

Soit 30T10=23.55 cm?

V.3.3.3 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré
Soit : 4 HAS.
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N s
3
2.19 1.5
¥ T T I 1
15T16/ml, S = 15¢m 17T20, S = 9cm
[
; 2N ;
15 1,5 15 15
0T T T L C C 1
[~ 17T20, S = 9cm

4 EpingiEE HA S

10T18/ml, S = 15cm

Figure. V.4 :Schéma de ferraillage de voile 6 métres.

V.3.4. Les valeurs des moments et des efforts :

V.3.5. Ferraillage des voiles:

Tableau V.7 : Les valeurs des moments et des efforts.

Voile Zone N M Vv Omax | Omin
zonel 6425.064 | 27569.624 | 1700.93 | 28.33 | 17.62
V1 -
zone2 4298.552 | 17155.115 | 1552.75 | 17.88 | 10.71
zonel 4068.63 | 1147.89 365.002 | 0.64 | -1.94
V2 zone2 1820.887 | 689.576 309.548 | 0.43 | -1.33
V3 Zonel 1719.150 | 369.703 135.092 | 2.38 | -3.23
Zonel 664.446 | 325.092 131.16 | 1.62 |-2.54

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

v
v
v
v
v
v
v

o1: 62 (KN/m?) : les contraintes de béton.

Lt (m) : Longueur de la zone tendue.
N (kN) : Effort de traction.

As (cm?) : Section d’armature.

Amin (cm?) : Section d'armature minimale.

A (cm?) : Section d’armatures horizontales.

A:(cm?) : Section d’armature transversale.
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Levoile: V1 {yy’6m}:

Tableau V.8 : ferraillage verticales et horizontales des voiles V1 (v '6m)

Ferrailage longifudinal

M| Oy g |6 | A
Mp (Lt Le ) |m) | Nt [Nt Amit | Ay it | y |
W) g | o w | aE o I R A N P R P @ |
: ) ||| ()
(ar) | (o) o) | om)
O |70 U8 34870 [37 {25110 [ 207 [ 104 [100 [B0 | en [T |10 [0 [0} 20
j 0TI B

Les voiles : V1 (xx1.5 m):

Tableau V.9 : ferraillage verticales et horizontales des voiles V1(xx1.5m)

Jone o o d, dy Ferraillage longitudinal
Omin | Omax Mpa) | (mpa) | Lt Lc (m) | (m) Nty Nt Ay St
(Mpa) | (Mpa) (m) | (m) Mpa. | Mpa. Amin | Amin Aad | St st (cm?)
N2 . Acal (em)
m my) | RPA | BAEL op zc ZA
(em?) | (em?) (em?) | (cm) (cm)
I —1.94 | 064 064 [0 06 | 084 |04 |022 | o011 0.03 284 | 262 | 6.40 8HA | 15 10 3011 | 20
6 4 12 0
T -1.33 043 | 0430 09 [059 [06 [030 [o011 0012 | 270 | 362 | 4.62 8HA | 15 10 36T1 | 20
0 1 12 0
Les voiles : V1 (x-x 1 m):
Tableau V.10 : ferraillage verticales et horizontales des voiles V1(x-x1m)
Ferraillage longitudinal
one | Opip | Omax | g oy d; d, St
(Mpa) A
(Mpa) (Mpa) | (oo (Lt ) (Lc ) (m) | (m) xltl Nt, A Amin | Awmin A st st (c:nz)
i m'z’a' 'V"Z’a' (::12) RPA | BAEL | soms | 2C | ZA (em)
g (cm?) | (cm?) (ecm?) | (ecm) | (cm)
I - 2.38 061 |0 0.89 | 0.11 | 0.3 | 0.59 0.12 | 0.10 5.5 3.54 | 3.15 5T 10 | 10 30T1 | 20
3.23 12 0
11 - 162 036 |0 0.67 | 033 | 0.22 | 0.45 0.10 | 0.058 | 3.92 | 268 | 231 5T 10 | 10 36T1 | 20
2.54 10 0

V. 3.6 Les vérifications.

a) Contraintes de cisaillement (RPA 99 /V2003Art7-7-2) :
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Les Contraintes de cisaillement dans le béton est donnée comme suit :

Tp S?b :0,2]((‘328

T avec V =14V, caicul

v
byd
bo: épaisseur de voile, d : hauteur utile =d = 0,9 h, h : hauteur totale de la section brute

Tableau V.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Voile Zone _ Vérification
Vu calcul (KN) 1 4'Vu calcul (KN) Tp (MPa) Tp (MPa)
vi zonel 1700.93 2381.302 4.41 5 cv
6m zone2 1552.75 2173.85 3.28 5 cVv
\Vk| sonel 365.002 511.003 1 5 Ccv
1.5m zone2 309.55 433.37 0.67 5 cVv
V1 sonel 135.09 189.126 0.3 5 cv
im Zone2 131.16 183.624 0.35 5 oV

b) Vérification des contraintes a ’ELS :

c) On doit vérifier que : o,, <o =15MPa

O-bc = Ns
B+15A
Avec: B :section du béton
A : section d'armatures

Ns : effort normal de service (sous G + Q).

Les valeurs des efforts a L’ELS dans le tableau suivent:

Tableau V.12 : les valeurs des efforts a I’ELS.

. L'effort
Voile Zone
Ns (KN)
V1 zonel 2500.53
6m zone2 1200.92
V2 zonel 640.5
1.5m zone2 362.799
V3 zonel 542.996
Im zone2 255.901
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N

S

O,
" B+15A

Avec:

B :section du béton
A : section d'armatures
Ns : effort normal de service (sous G + Q).

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

> Sens transversal :

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte de 1’¢tat limite de service (Sens

transversal)

voile Zone 0pc(Mpa) e (MPa) O, <Ob
V1 zonel 0.17 Le v

» Sens longitudinal :
Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de 1’état limite de service (Sens longitudinal)

obe(MPa) N
voile Zone opc(Mpa) o, <O
Vi Jonel 0.21 15 cv
1.5m Jone2 0.12 15 cv
V2 zonel 0.26 e 0
im zone2 0.12 15 cv

V.4. Les poutres.

Les poutres sont des élements structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les

poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limité

ultime sous I’effet du moment le plus défavorable.

V.4.1-Les combinaisons de calcul:

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
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e Selon BAEL91:

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

e SelonleR.P.A99:

G+Q=+E
08G+E

V.4.2-Les poutres principales sans voiles:
On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée (poutre étage courant) de
section (50x35). Les sollicitations du cette poutre sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT
2014.
V.4.3- Le ferraillage a PELU :
Disposition constrictives :

v Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du

nu de I'appui ou de I'encastrement.
v' Le diamétre minimum est de 12 mm.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 50®en zone III.
a-Ferraillage en travée:
e Poutres principales sans voiles :
b=35 cm; h =50 cm; d=45 cm; d’=5 cm

Tableau V-15:le ferraillage des poutres principales sans voiles

L. Effort
Moment fléchissant (KN.m)
Trenchant (KN)
En travée Sur appui
Macced Mu Mser Macced Mu Mser 281.905
498.06 142.94 102.75 -528.9 -286.61 -206.03
Calcul le moment réduit(p):
Mt _ _ 142.94x10° _
M= pdZone  350xas0'xisas M~ 0109
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Calcul le moment limite(u):

ul =0.8.01 [1- (0.4..04)] avec:  &bc=3.5%o
Fe _ 400
esl= = = —>  &sl=1.7%o
Ens  2X105X15
Ebc
O1= —» 0l1=0.673
Ebc+esl

w1 = 0.80x 0.673 [1- (0.4x 0.673)] = 0.393

= 0.109<w = 0.393 donc: I’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’= 0)

Le ferraillage minimal imposé par la régle > RPA (Art 7.5.2.1) et la régle de condition de

non fragilité et la regle de millieme:

As min =max { 0.005. b. h; 222 0.23.b. d. ftzs}

35X50

AS min = max {0.005 x35 x50 ; ; 0.23. 35. 45. —}

AS min= max {8.75¢cm?; 1.75cm?; 1.900m2} = 8.75 cm?

Donc:

As = max {As; Asmin}, As = max {37.2 cm2; 9.55cm2}
On adopte : As = 37.2cm2

Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003 :

-4 % b h en zone courante (As max = 0.04x35x50= 70 CM?)........cccccerrerrrernnnn CV.
-6 % b h en zone de recouvrement (As max = 0.06x35x59 = 105 cm?) ............ CV.

b-Ferraillage en appuis :
yb=115;ys=1;cbc=18.48 MPa

Calcul le moment réduit (u) :

_ Ma _ _  286.61x10° — 0218
M= @ 350x450°x1848 R0

= 0.218< = 0.393 donc : I’acier comprimé n’est pas nécessaire (As > = 0).

La section minimale d’acier tendu vaut :
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Le ferraillage minimal imposé par la régle d” RPA (Art 7.5.2.1) et la régle de condition de
non fragilité et la régle de millieme:
As min= max {8.75cm?; 1.75cm?; 1.90cm?} = 8.75 cm?

Donc :
As = max {As; Asmin} , As =max {39.2cm2; 8.75cm2}
On adopte : As =39.2cm2

Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003 :

-4 % b h en zone courante (As max = 0.04x35%50= 70 CM?)........cc.crvvrirrrees cenee CV.
-6 % b h en zone de recouvrement (As max = 0.06x35%59 = 105 cm?) ............ CV.

L’espacement des armatures transversales : D’aprés RPA 99 /V2003 article (7.5.2.2) :

Dans les zones nodales :
St=min { -; 120L}

St=min {125 cm; (12x 1.2) = 14.4 cm} = 12.5cm

On adopte St=10cm
En dehors de la zone nodale : St < % = 52_0: 25cm
On adopte St=15cm

Armatures transversales :

D’aprés le BAEL 91 : ®t < min{_-; —; ®L}

50 35

(= min{g 1o 1.2} , Donc &t < 1.20cm

On prend ®t =8 mm (4®8 = 2.01 cm?), un cadre + un étrier D’apres le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est de :

At>0.3% Stb At=2.01 cm?>>0.003x 15 x 35=1.57 cm2. ............... Cv

V.4.4 - Vérification de ’effort tranchant a ELU:

Selon le BAEL91 modifié99 chapitre 13. 111.2.1. On doit vérifier la condition ci-apres :

T Tu
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La fissuration est considérée comme non préjudiciable:

T, = min {0.2% : 5SMpa} avec : fcj= 25 MPa et yp =15, Donc: t,=3.333MPa

1, = Jim 281,005 10281209 X10° _ 4 28+ — 1 78MPa
b.d 350X450
DONC : Tu=1.78MPa < Ty Z3.333M P ..ottt e e e e s Ccv

V.4.5 Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction de
I’acier.

On doit Vérifier que :
obc <a'bc

Avec :

a'be = 0.6 fc28 = 0.6x25 a’bc = 15 MPa , abc = 22 = bi

Y ol
1 12

g-Y2+15xAst—15XdXAS:0

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-16 Vérification de I'état limite de compression du béton

POUTRE Mser K N I mm? Y mm obcMPa o'bcMPq | Vérification
Appui 206.03 4170314152 | 255.5 12.62 15 cv
Travée 102.75 2290941810 251 11.25 15 cVv

V.4.6 Vérification de la fleche a PELS :

Avant de passer directement a la vérification de la fleche, il faut qu’on examine d’abord les
conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictés pour le cas

des poutres, par I’article B.6.5, 1 des régles BAEL91 modifié99 comme suit :

Ll 0.07>0.06> CV

l 16
P> M L0.07 > 0.049 - CV
l 10MO0

4.2 Xx35%x50x%0.9
400

= 16.53 -CV

As <——=-875<
fe
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Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

® Ferraillage de la section :

a- BAEL 91: Amin=0.23x228x b xd.

fe
b- RPA : Amin=0,5% x B.

Avec : B : Iaire de la section de la poutre.

® Récapitulatif :

Anmin
Armature calculée
BAEL RPA
A:Armature tendue A’Armature comprimée
En Appuis 1.90 8.75
39.2 2
En travée 1.90 8.75 37.2 0.1

e Choix des armatures

En Appuis:

Armatures SUP: 5HA 25 FILANTE+5HA 20 RENFORCEMENT (CHAPEAU)
Armatures INF: 5 HA 25 FILANTE+5HA 20 RENFORCEMENT(CHAPEAU)

En Travée:

Armatures SUP:5SHA25FILANTE
Armatures INF:5HA25 FILANTE

JHAZ3 JHAZS3+OHAZ0(Chapeaul

=i 15

1
#8¢cadre) #B{cadre) - D@

L SHAPS L | SHAPS+SHAPD chopeau!

en troaveé BN appu

Figure. V.5 : schéma de ferraillage de la poutre principale sans voile.
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e Les poutres principales avec voiles .

TableauV-17:le ferraillage des poutres principales avec voiles.

APPUIS TRAVEE
Melu Mels Macc Melu Mels Macc
69.39 49.88 526.99 -147.58 -106.08 -557.08

e Ferraillage de la section :

a- BAEL 91 : Amin=023x22 xbxd

fe
b- RPA : Amin=0,5% X B avec : B : Iaire de la section de la poutre.

Amin
Armature calculée
BAEL RPA
A:Armature tendue A’ Armature comprimée
En Appuis 1.90 8.75 25.7 0
En travée 1.90 8.75 23.08 0

e Choix des armatures.

En Appuis:
Armatures SUP: 4 * HA 25 + 4 * HA 16 FILANTE
Armatures INF: 4 * HA 25 +4* HA 16 FILANTE

En Travée:

Armatures SUP: 4 * HA25+4*HA 16 FILANTE
Armatures INF:4 * HA 25+ 4 * HA 16 FILANTE

4HAZS+4HAlG(Chopeaw) 4HACS+H4HALG(Chapeouw)

43

45

PBlcodre) £BCcodre)

}J f’ / 4HA2 S+ 4HAlE(chopeau> / ! f 4HAESH4HAlE(chapeau?

en trovée en oappul

Figure. V.6 : schéma de ferraillage de la poutre principale avec voile.
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e Poutres secondaires sans voiles :
B TableauV-18: le ferraillage des poutres secondaires sans voiles.

Melu Mels Macc Melu Mels Macc

68.62 49.33 164.55 -156.16 -112.53 -233.17

b=30 cm; h =40 cm ;d=36 cm ; d’=4 cm

e Ferraillage de la section :

a- BAEL 91: Amin=023x ~2 x b x d
b- RPA : Amin=0,5% X B avec : B : Iaire de la section de la poutre.

C_

Anmin
Armature calculée
BAEL RPA
AiArmature tendue A’ Armature comprimée
En Appuis 1.30 6 163 0
En travée 1.30 6 10.05 0

Choix des armatures.

En Appuis:
ArmaturesSUP:4HA16FILANTE+4HA16RENFORCEMENT(CHAPEAU )

Armatures INF:4HA16FILANTE+4HA16RENFORCEMENT(CHAPEAU)

En Travée:

ArmaturesSUP:4HA20FILANTE
ArmaturesINF:4HA20 FILANTE
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4HAZ0 4HA16 +4HALB(Chapeau)

/ -f L a’ [at]

28(cadred — #B8(codre)

40

}( ;llr ,lf 4HAZ0 }( ,Ilr j( AHAIE+4AHAlG(chapeaw?

en trovée en appui

Figure. V.7: schéma de ferraillage de la poutre secondaire sans voile.

Poutres secondaires avec voiles.

TableauV-19: le ferraillage des poutres secondaires avec voiles.

Melu Mels Macc Melu Mels Macc

2.42 1.77 55.46 -3.97 -2.85 -58.68

e Ferraillage de la section :
a- BAEL 91 : Amin=0,23x 222 x b x d

fe
b- RPA : Amin=0,5% X B avec : B : Iaire de la section de la poutre.

Amin
Armature calculée
BAEL RPA
A:Armature tendue A’ Armature comprimée
En Appuis 1.30 6 3.4 0
En travée 1.30 6 3.2 0

Choix des armatures

Page | 129

40




CHAPITRE V

Ferraillage des éléments structuraux

En Appuis:

ArmaturesSUP:3HA14FILANTE
ArmaturesiINF:3HA14 FILANTE

En Travée:

ArmaturesSUP:3HA14FILANTE
ArmaturesINF:3HA14 FILANTE

3HAL4

[/

$H(cadret+étriler) I

[ ] 3HA14

en travée

3HAL4

[a=)
dB(cadretétrier) | - u

{ f § 3Hm4

en appui

Figure. V.8: schéma de ferraillage de la poutre secondaire avec voile.
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

Introduction :

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et

selon la résistance aux sollicitations extérieures :

Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,

e Les semelles isolées,

e Les radiers.

Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux.

e Les puits.

V1.1- Choix et type de fondations :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :

e Type d’ouvrage a construire

e Les caractéristiques du sol

e Lanature et I’homogénéité du bon sol

e La capacité portante du sol de fondation
e Lacharge totale transmise au sol

e La raison économique.

e La facilité de réalisation

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type

de semelle convenable
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V1.2 Etude géotechnique du sol:
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est gse1 = 2.4 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1.3- Pré-dimensionnement des semelles :
» Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal « N » a ’ELS qui

est obtenu a la base de tous les poteaux de I’entresol. (Le poteau le plus sollicité).

AXB> ster
osol
Homothétie des dimensions — % :§= 1>A=B
D'ou : B > {Vser
osol
- 'SQI
!
! A
!
!
; fo| |
a
v
- > - !
A A

Figure VI-1 : Dimensionnement d’une fondation

Exemple de calcul :

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable

—Nser =2830,144 KN,
—agsol = 2.4 bars = 240 KN/m?2

2830,144

B >
o 240

= 3.43m? — On opte pour A=B=3.5m
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D’aprés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, donc le choix

des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

> Semelles filantes.

La surface du la semelle sera déterminer par la condition suivante:
_ N
S BxL G sol X L

On choisit le Portique le plus sollicité :

Avec:
B:Largeurdelasemelle.
L : Longueur de la semelle.

- Nu=12065,212KN

- osol =2.4 bars =240 KN/m?2

12065,212 _
> ——==75bm
240 x6.7

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, Donc on doit passer a un radier général.

V1.4-Pré-dimensionnement du radier:

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les
appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature.

V1.4.1-L’épaisseur du radier:
L’¢épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes:

La condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin>25cm)

Condition forfaitaire:

LMax LMax
— <hr

Lmax:grande portée entre axe maximale des poteaux=6.70 m

% — 83.75 Shrs%o = 134

On prend : hr=90 cm
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V1.4.2-Condition de la longueur élastique:
_ 4 ﬂ 2Llmax
Le= /Kb = -
Le : Longueur élastique.
E: module d’élasticité.

1 : inertie d’une bande d’un métre de radier.
Kp : Coefficient de raideur du sol.
B: largeur du radier.

Lmax=6.7m

E=32164.20 MPa
K= 40MN/m? (sol moyen)

De la condition précédente, on déduire la valeur de hr:

34814 K 3148 X 6700 4X0.04
hr> \/ mart = J = 1073.58 = 107.35 cm
Em4 32164.20X 3.144

On prend : hr=110 cm

V1.4.3-Condition de cisaillement :

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

Tu = T <1 .,=0.07 Fej
b.d vb
D’ ou:
V. : Valeur de calcul de I’effort tranchant a ’ELU.
Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur (b = 1m)

Gu_ X Limax Ny Lynay
= = X
2 Srad 2
te =M L x—L—<1,=00772 —p py_ NwXmardy
u S, T woon b b xXfx09%2x0.07XS, 44

80225.46 X 6.7 X 1.5
T1X25000X09X2X0.07X 1482

=0.17m=17cm

On prend : hr=20cm
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Donc I’épaisseur du radier est:  hr=Max (1.10 m;0.90m ;0.20m)
On prend:hr=1.10m

V1.4.4-La longueur de débord du radié :

La = Max % = 40cm; 30cm}

On prend: La=0.70 m.

V1.4.5-Hauteur de la dalle de radier:

La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante:

Lmax _ 670 _

hr= =—= 33.5cm
20 20

Onprend: hr=40cm
V1.4.6- La hauteur de la nervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur htégale a:

Lmax _ 670
10 10

hr> =67 cm

Onprend:  hr=70cm
V1.5-Vérifications nécessaires:
V1.5.1-Vérification a I’effet de sous pression (non soulévement):

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la sous

pression hydrostatique .On doit vérifier :

P>axS XYeau*xz

Avec:

P:Poids total du batiment a la base du radier = 80225.46 kn
A : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement=1.5

Sr: Surface du radier=1525.97 m2

Yeau: POIds volumique de I’eau=10KN/m?

z : Profondeur de I’infrastructure=3 m
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Donc:

80225.46 >1.5 x 1525.97 x 10 x3= 68668.65 KN .............. Cv

V1.5.2-Verification au poingonnement (ArtA.5.24BAEL91):

Sousl’actiondeforceslocaliséesilyalieudevérifierlarésistancedesdallesaupoingonnementpareffortt

ranchant. Cette vérification s’effectue comme suit;

0.045 X uc X h X fc28
Yb

uc: Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier

N : Charge de calcul a I’E.L.U

h : Epaisseur totale du radier

Ny <

> Pour le poteau le plus sollicité:

uc=2x(a+b+2h)=2x(0.6 +0.6 +(2x 1.10))=6.8m

0.045%x6.80 x1.1x25000

Nu=2751.082KN< e =4080 KN.............. CvV

> Pour le voile le plus sollicité:

On considére un bon de de 01 ml du voile

ue=2x(0.2+1+2h)=2 x(0.2 +1+(2%1.1))=6.8m

0.045%6.80 X1.1X25000

Nv= 3808,613 KN < =4080 KN.............. Ccv

1.5
V1.5.3-Vérification de la stabilité du radier (0.8G+E):
D’aprés le RPA99(Art10.1.5) le radier reste stable si:

_ Mrenve l
N 4

e:L’excentricité de la résultante des charges verticales.

Mrenv:Moment d au séisme a la base.
N: Charge verticale permanente (N=0.8Ng)

Le tableau suivant recapitule les résultats de calcul
Tableau VI-1:les résultats de Vérification de la stabilité du radier.

M
L _Hrenv =
sens Myenv N e =Mren17 — €= <
N 4 N
X-X 1857.42 1599.73 1.16 7.5 cv
Y-y 3937.15 3316.535 1.18 12.35 cv
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V1.6-Ferraillage du radier:

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux de 1’ossature.

V1.6.1-Ferraillage de la dalle de radier :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considérerons le panneau le plus sollicite,
et nous géneéraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.

V1.6.1.1-1dentification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité est comme suit:

a===2 =09

L=6metLy=6"7Tm , Iy 67

Figure VI-2:Schéma du panneau le plus sollicite.

o =0.9>0.4:
La dalle travail suivant les deux sens,(flexion suivantlxet).

La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de 1metre linéaire
(b=1m).
V1.6.1.2- Sollicitations des calculs :

Tableau VI-2 récapitulatif des moments Mxx

Niveau ELU ELS ACC
Appuis | travée Appuis travée Appuis travée
Radier -270.44 | 94.70 -195.34 | 69.07 -90.57 551.88
Tableau VI-3 récapitulatif des moments Myy
Niveau ELU ELS ACC
Appuis | travée Appuis travée Appuis travée
Radier -267.35 | 83.36 -193.08 | 60.26 -83.80 931.37
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Les résultats obtenus par I'ogiciel ROBOT 2014

> EnTravée:

Sens xx :
AScaicule = 42.6 cm?
ASadopte = 43.98cm2

e Choix des armatures
ArmaturesSUP: 7THA20FILANTE
ArmaturesINF:7HA20 FILANTE

Sens yy:
AScalculs =83.2 cm?
ASadopts = 90.66¢cm?

e Choix des armatures

ArmaturesSUP:7THA32FILANTE
ArmaturesINF:7HA25 FILANTE

» EnAppuis:

Sens X-X :
AScaIcuIé = 30.1cm2
ASadopté :3607cm2

e Choix des armatures

ArmaturesSUP:7THA20FILANTE
ArmaturesINF:7HA16 FILANTE

Sens y-y:
AScalculé = 2250m2
ASadopté :24.850m2

e Choix des armatures

ArmaturesSUP:7THA16FILANTE
ArmaturesINF:7HA14 FILANTE

L’espacement:

Selon le BAEL91 mod99 article 14.11.3 (direction la plus sollicitée).
St <min (3h; 33 cm), St <min (120cm ; 33cm) = 33cm , St= 15cm.

Page | 139




CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

La section minimale d’acier tendu vaut:

Le ferraillage minimal impose par la régle de millieme et la régle de condition de non fragilité:

bXh

AS min = max {M’

ft28
023.b.d. 22}

100X40,
1000 '’

AS min = max { 0.23.100. 47. =}

As min= max { 4 cm?, cm?} = 5.67cm?

Avec : b=100cm ; h =40cm; d =37cm; d’=3cm

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul de ferraillage:

Tableau VI-4 : les résultats des calculs de ferraillage.

Agalculée Argli" aadoptée Choix des | Espacement
Sens Position 5
(cm) (cm) el barres (cm)
Yo travée 42.6 5.67 43.98 7HA20+ 15
7HA20
appui 83.2 5.67 90.66 7HA32+ 15
7HA25
vy travée 30.1 5.67 36.07 7HA20+ 15
7HA16
appui 22.5 5.67 24.85 7HA16+ 15
7HA14

V1.6.1.3-Vérification des contraintes a L’ELS :

On doit vérifier que : abc < a'bc

Avec :
obc =2 vy
o'bc = 0.6 fc28 = 0.6x25 o'bc = 15MPa
05=15""(d-Y) < 0s = min{- fe; max (—fe ;110,/n, Ft28}=201.63> n=1.6
Avec: I= %+ nAs(d — y)?

Y=BEWTF 221

B 7.54s
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Tableau VI1-5:les résultats de vérification des contraintes a L’ELS.

Sens X-X
travée appui travée appui
Mer(KN.m) 69.07 195.3 60.28 193.08
As(cm?) 43.98 36.07 90.66 24.85
y(cm) 16.46 15.31 20.89 17.26
I(cm*) 426973.027 374160.416 656812.069 287793.078
Obc Os Opc Os Opc Os Ohc Os
Contrainte(MPa) ™ o048 | 7.09 | 169.82 | 1.91 | 22.17 | 11.6 | 200.71
o'bc os o'bc os o'bc os o'bc os
15 | 201.63 | 15 | 20163 | 15 | 20163 | 15 | 201.63
Obs v cv cv cv cv cv cv cv

V1.6.1.4-Vérification a I’effort tranchant a ELU:
Selon le BAEL91modifié99 chapitre 13, 111.2.1. On doit vérifier la condition ci-apres:

US_U

La fissuration est considérée comme préjudiciable:

7 =min (0.15 x[C;5)=25MPa avec:yb=15
Yb
el
Y bd

Le tableau ci-apres récapitule les résultats de calcul:

Tableau VI1-6:les résultats de vérification de 1’effort tranchant a ’ELU

Sens V. (KN) 1(MPa) “y(MPa) Obs
X-X 323.09 0.87 2.5 v
— 366.43 0.99 25 v
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V1.6.1.5-Schéma du ferraillage:

Coupe A-A
HAllml =13 em il o=l om

\ il 1 R )

Ty ¥ B ¥
sutiel || L Lk kel || |
1 ] f—8—4 & & & & f | =i i 4—4—1 ) 40 h i ? | T
Himl
Hiclml HAlHm
Schema de fersThzm dogacfer ervur e sy ot e tovee sens 35 Schéma de feraillage du ratier nervuré en appui et e travée sens -y

Fig.V1.3 : Schéma du ferraillage de la dalle de radier.

V1.6.2-Ferraillage de débord:
Le débord est assimilé a une console de 0.7 m de longueur soumis a la flexion simple.

Le calcul de ferraillage sera pour une bande de largeur del metre.

M, qu —= 31.52 KNmL=70cm

fc28

Amin=0. 23><b><d><— =4.46¢cm?

A / Q,=128.692KN/m?
/

F W W W W W W W W W W
/
/"‘- >
1 0.7m

Fig.V1.4:Schéma statique du débord

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont recapitulés dans le tableau suivant:

Avec :
15 As

(\/ﬁ—-l) 9.44 cm

I= by3+ n As(d — y)?=150860.887 crr*
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Tableau VI.7: Résumé des résultats (ferraillage de débord)

MU(K Acalculé(C Amin(C Aadopté(C Gbc Gs Gbc GS(MPG)

N Nm) wim) mem)  mym) (vpa)  (MPa)  (MPa)

128.69 31.52 10.4 4.46 7T14=10.78  2.03 89.11 15 201.63

V1.6.2.1-Veérification a I’effort tranchant a ELU:
Selon le BAEL91modifié99 chapitre 13, 111.2.1. On doit vérifier la condition ci-apres:

U<—U

La fissuration est considérée comme préjudiciable:

_u =min (0.15 x ¢/ ;5)=25MPa  avec: Yy =15

Yb
7, =u
U pd
Vu= Qu. L =128.69x0.7=90.083KN
T, 298 0 02<25MPa. .. CcV

100.37

Ferraillage des nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures.
Pourlasimplificationdescalculsonferraillelanervurelaplussollicitée, et on adopte le méme

ferraillage pour les autres nervures.

V1.6.2.2-Diagrammes des sollicitations:
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT.

Et on obtient les résultats suivants:

Sens x-X:
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0476
-104.76
P

FigureV1-5: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU (sens X-X)

[ ‘A

FigureVI-6: Diagramme du moment fléchissant a I’ELS (sens X-X)

| 152723 | | -223.446

FigureV1-7:Diagramme de I’effort tranchant & ’ELU (sens X-X)

Sens Y-Y:

FigureVI-8: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU(sens Y-Y)
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?{] 47

-57.62 |

-67.35 |

6749 |

-59.87 |

-57.58 |

-71.98 |

I.|I|||||l Al

rLuJ]Mnl it

14{] 22

137.39

142.64

e

||'[||||.|

| 141.62

FigureVI-9: Diagramme du moment fléchissant a I’ELS (sens Y-Y)

[ 153.158 |

mm ,””” “|IJ|.

| -204.508 |

209 655 |

.

[ 215.256 |

hlln..

| 204.613 |

“In..

[ 212511 |

I“ih

F

.|1||I|

-193.477

207 042

| -218.837 I

[ 199 560 |

|I|1
|||

214 449 |

"

[

-199.498 |

[ -203.648 |

'I 21.591

FigureV1-10: Diagramme de ’effort tranchant a I’ELU (sens Y-Y)

Tableau VI-8 : Sollicitation dans les nervures selon les deux sens

; Effort
Moment en travee Moment sur appuis (KN.m)| tranchant
Sens Etas (KN.m)
(KN)
ELU 166.60 448.47
X-X 539.945
ELS 356.80 121.49
ELU 99.33 219.27
Y-y 224.294
ELS 71.98 158.55
Tableau VI-9:les résultats de calcul de ferraillage.
SENSX-X SENSY-Y
ELU ELU
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
2
As(cm?) 21.3 15 9.9 4.3
Armin(cm?) 3.23 3.23 3.23 3.23
Choix des barres| 5*HaA20+5* 5 * HA 20 5* HA 16 5* HA 14
HA 16
A adop (sz)
25.76 15.71 10.05 7.70
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La section minimale d’acier tendu vaut:

Le ferraillage minimal imposé par la régle de millieme et la regle de condition de non fragilité:

As min =max {- = 0.23. b. d. % }

40X70,
1000’

As min= max{ 2.8 cm?; 3.23cm?} = 3.23cm?

Avec : b=40 cm ; h =70cm; d =67cm; d’=3cm

AS min — maX{

0.23.40.67. 22}
400

L’espacement des armatures transversales :
Dans les zones nodales: On adopte  St= 15cm

En dehors de la zone nodale: On adopte Si= 20 cm
V1.6.2.3-Vérification de I’effort tranchant a ELU:

Selon le BAEL91 modifié 99 chapitre13.111.2.1.0n doit vérifier la condition ci-aprés:

U<_U

La fissuration est considérée comme préjudiciable:
T_u =min (0.15 x ¢/ ;5 )=25MPa  avec: yb =15
Yb
el
“ bd
Le tableau ci-apres récapitule les résultats de calcul:

Tableau VI-10:les résultats de vérification de I’effort tranchant a ELU.

Sens V.(KN) .(MPa) ~(MPa) Obs
X-X 539 945 2.01 2.5 cv
y-y 224.294 0.83 2.5 cv
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V1.6.2.4-Vérification des contraintes a L’ELS :

On doit vérifier que : obc <o'bc
Avec :
o'bc =0.6 fc28 = 0.6x25 ¢'bc = 15MPa
obc =227 vy
os=15="(d-Y) < o5 = Min{: fe ;max (fe ;110,/n, F£28 }=201.63- n=1.6
Avec : 1= 2224 nAy(d — y)? =22 W+ —--1)
Tableau V1-11:les résultats de vérification des contraintes a L’ELS.
Sens X-X Y-y
travée appui travée appui
M ser(KN.m) 356.80 121.49 71.98 158.55
As(cm?) 21.3 15 9.9 43
y(cm) 23.65 22.37 19.04 13.15
I(cm*) 568788.88 618345.79 433606.14 217357.62
Opc Os Ohc Os Ohc Os Opc Os
Contrainte(MPa) — /oo /5 78 [ 43 | 131.53 | 4.03 | 8067 | 959 | 1717
a'bc os a'bc os a'bc os a'bc os
15 201.63 15 201.63 15 201.63 15 201.63
Obs cv cv cv cv cv cv cv cv
oHAZ0 SHAZD+2HALE
N\
@8(cadred e=10 @8(cadred— e=10 &0
1]/ sHazo /1 /] sHaeo 40

en travée

Figure VI-11:schéma de ferraillage de nervure sens x-x.
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SHALG SHALG

FB8lcadre) F8lcadre)

SHAL4 SHA14

ernn trawvée en appui

Figure VI-12:schéma de ferraillage de nervure sens Y-Y.
VI1.7-Etude du mur plaque:

V1.7.1-Introduction:

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
Suivantes :
v Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

v" Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ouvrage.

Pré dimensionnement du mur plague:

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour
uneépaisseurde20cm.

V1.7.2-Méthode de calcul:

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuyé doublement au niveau du plancher de 1’entre — sol , pour une bande de largeur delm.

V1.7.2.1-Détermination des sollicitations:

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont o h et ov talque: ou=Ko.ov

Avec:

KO: Coefficient des poussées de terre au repos Ko= 1-sing
ox . Contraintes horizontales.

ov : Contrainte verticales.

@: Angle de frottement interne.

V1.7.2.2-Données de calcul :

Surchargée éventuelle : g=10KN/ ml
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Caractéristigues du sol:

Poids volumique des terres:y=20KN/m3
Angle de frottement:p=30°
Cohésion:C=0

La contrainte admissible du sol : osoi=2.4bar

V1.7.2.3-Calcul de ssollicitations:
Ko=1-sing=1 —sin 30° =0,5

ELU:
on=Koov = K o(1.35y h+1.5q);
h=0m—on1=1.5x10x0.5=7.5KN/m?;

h=3.40m—c H2 =0.5x (1.35x20x3.40+1.5x10) =53.4 KN/m?2.

ELS:
on=Koov = Ko (yh+q)
h=0m—oH 1= 0.5x10=5KN/m?

h=3.4m—ocH2 = 0.5X (20x3.4+10) =39KN/m?

7.5KN/m? 5KN/ m?

ELU FLS
53.4 KN/m? SOKN/m?

Figure VI-5:Diagrammes des contraintes a I’ELU et I’ELS

V1.7.2.4- Charges moyennes :
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__3omax+omin _ 3%X53.4+7.5

QU= xm = 2222 xqm = 41.92KN/ml

Q __3omax+omin 3X39+5

U=———"— x1lm = — x1m = 30.5KN/ml

V1.7.3- Ferraillage du mur plaque :
e Identification des panneaux:

Lx=6.0 m Ly=6.7m

Lx _ 6 _
p=r =1-=0.89

0,4<p=0,91<1...... le panneau travaille dans les deux sens.

» Calcul aI’ELU:

p=0,89 et v=0 — LLX =0.0466
— Wy =0.7635

Mox= pxqulx?= 0,0446 x41.92(6)2= 67.30KN.m

moy=pyM0x=0,7635 x67.30= 51.38KN.m

» Correction des moments:
Sens X-X :

Aux appuis : Ma=0,5 M0x = 0,5 x 67.30= 33.65 KN.m
En travée : Mt = 0,75 MOx = 0,75 x 67.30 = 50.47 KN.m

Sensy-y:

Aux appuis : Ma = 0,5 M0y = 0,5 x 51.38= 25.69 KN.m
En travée : Mt = 0,75 MOy = 0,75 x 51.38= 38.53KN.m

> Calcul aI’ELS :

p=089¢etV=02 — ux = 0.0537
— py = 0,8358

MOx = px . qu . 1x2 = 0, 0537 x 39 x (6)? = 75.39KN.m
MOy = ny. mox = 0,8358 x 75.39= 63.01 KN.m
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» Correction des moments:
Sens X-X :

Aux appuis : Ma=0,5 M0Ox = 0,5 x 75.39= 37.69 KN.m
En travée : Mt = 0,75 MOx = 0,75 x 37.69 = 28.26 KN.m

Sensy-y :

Aux appuis : Ma=0,5 M0y = 0,5 x 63.01= 31.50 KN.m
En travée : Mt = 0,75 MOy = 0,75 x 31.50= 23.62 KN.m

V1.7.4- Calcul des sections d’armature :

Tableau VI-12 : Ferraillage du mur plaque.

sens zone Mu Mu B section | A Amin | A adopt | e (cm)
(cm?) | (cm?) | (cm?)
Appuis | 33.65 | 0.127 | 0.93 SSA 4.8 3.67 5HA12 20
XX As=5.65
5HA14
travée |50.47 |0.431 |0.685 |SSA 4.8 3.67 | As77 |20
Appuis | 25.69 0.098 0.948 SSA 4.8 3.67 5HA12 20
YY As=5.65
5HA14
travée |38.53 |0.378 | 0.746 | SSA 4.8 3.67 As=7.7 20
Avec :

W= (3440 y + 49 fc28 — 3050)

e e B=1-0.4a

- Mser 0.8

bXh

AS min = max {M,

0.23.b.d. 28y
fe

V1.7.5- Recommandations du RPA :

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :
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e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)

e A>0.001b.h=0.001x 100 x 20=2 cm?

e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m2 en HAS.

V1.7.6- Vérification a ’ELS
Vérification des contraintes :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinees dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
v' Dans les aciers : 6st= min (2 3fe ,110\n.ftj) = 201.63 MPA

v Dans le béton : On doit vérifier que : < obc

M
obc=—2 Y

o5=15"(d-Y) < 0s = min{- fe;max (—fe ;110,/n, Ft28}=201.63> n=1.6

Avec: 1=+ nA(d — y)? et =22 W+ 1)

Le tableau ci-apres récapitule les résultats de calcul :

Tableau VI1-13 : vérification des contraintes a ELS.

Sens X-X Y-y
travée appui travée appui
bl DO 28.26 37.69 23.62 31.5
2
As(cm?) 5.65 7.7 5.65 7.7
y(cm) 6.4 7.32 6.4 7.32
I(cm*) 58371.12 75670.29 58371.12 75670.29
Obc Os Obc Os Obc Os Ohc Os

Contrainte(MPa)
3.09 175.74 3.64 173.93 2.58 146.88 3.04 145.36

o'bc os o'bc os o'bc os o'bc os

15 201.63 15 201.63 15 201.63 15 201.63

Obs cv cv cv cv cv cv cv cv
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HAld - & =Xem

8 [ZTTIII] e

S D=

Yy 11 1201H ;& =1lkm
6: 410 & =200m ]
| ol |
| Rl |

FiguureV1.6 Schéma de ferraillage du mur de plaque en appui et en travée (X-x,y-y)
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'études que nous venons d'élaborer nous a permis de mettre en
application les diverses connaissances acquises durant notre cursus et formation dans le
domaine du Génie civil, notamment en ce qui concerne les différentes regles et conception de
calcul.

Il s'agit d'une experience reposant sur I'étude d'une structure en ossature en béton arme, ce
qui nous a permis de revoir les détails de calcul de la Résistance Des Matériaux (RDM).

Cette étude nous a permis de conclure, tout en approfondissant nos connaissances, que la
disposition des voiles est une étape trés importante pour assurer un bon comportement
dynamique du batiment lors d'un seisme. En effet, ils visent a minimiser les déplacements
dynamiques.

Notre objectif principal était de maitriser la méthode de calcul des ouvrages en béton
armé, ainsi que la philosophie du BAEL (Béton Armé aux Etats Limites) et le réglement de
RPA 99/2003 (Régles Parasismiques Algériennes). Ces normes visent a garantir un niveau de
protection acceptable contre les effets des actions sismiques, grace a une conception et un
dimensionnement appropriés.

L'utilisation du logiciel ROBOT 2014 comme moyen de calcul nous a également permis
d'appliquer la méthode des éléments finis. La discrétisation de la structure permet la
modélisation de cette derniéere.

En conclusion, nous espérons que ce travail pourra étre utile et apporter une contribution

précieuse aux futures promotions.
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ANNEXES




ANNEX 1

P ELU u=0 ELS u=0.2

Ly X Hy X My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une
surface réduite u x v au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire
appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx X Ly

Avec : p =0.89

Annexe 2

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
v/ly

0.8

0.9

1.0

0.0 /
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090
0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089
0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088
0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086
0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083
0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080
0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077
0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072
0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067
0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062
0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057

0.081
0.080
0.079
0.078
0.075
0.073
0.069
0.065
0.061
0.057
0.051

0.073
0.073
0.072
0.070
0.068
0.066
0.063
0.058
0.055
0.051
0.046

0.067
0.067
0.066
0.065
0.063
0.060
0.057
0.054
0.049
0.046
0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110
0.1 | 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099
0.2 | 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089
0.3 | 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081
0.4 | 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074
0.5 | 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.6 | 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062
0.7 | 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057
0.8 | 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052
0.9 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047
1.0 | 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043

0.098
0.089
0.082
0.074
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038

0.088
0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038
0.035

0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.051
0.047
0.043
0.038
0.035
0.032




