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Résume

L'objectif de ce projet est d'étudier un immeuble d'habitation composé d'un rez-de-
chaussée + 09 étages,
A réaliser a La wilaya de Bordj Bou Arreridj, classée dans la zone sismique Ila selon la
réglementation antisismique algérienne 2003-99

Au moyen de poutres, de colonnes et de murs en béton armé, la stabilité du batiment pour
toutes les charges
L'étude et lanalyse du batiment ont été faites a l'aide d'un programme. Version 2018
ROBOT.

Appliquer les normes et lois en vigueur en Algérie BAEL 91 et RPA version 2003
Les dimensions ont été déterminées et tous les éléments principaux et secondaires du
batiment ont été armés

Le ferraillage des éléments résistifs (poteaux, poutres et murs en béton armé) est calculé
manuellement
L'infrastructure de ce batiment est un radier général

Mots clés : Batiment, Béton armé, Etude dynamique, étude, voile,
Robot 2018, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99




Abstract

The objective of this project is to study a residential building consisting of a ground
floor + 09 floors, to be completed.

The wilaya of Bordj Bou Arreridj, classified within the seismic zone lla according to
the Algerian anti-seismic rules 2003-99

By means of beams, columns and reinforced concrete walls, the stability of the
building for all loads
Study and analysis of the building was done using a program. 2018 Version ROBOT.

Apply the standards and laws in force in Algeria BAEL 91 and RPA 99 version 2003

Dimensions have been determined and all the main and secondary resistance
elements of the building have been armed

The reinforcement of the resistive elements (columns, beams and reinforced concrete
walls) is manually calculated

The infrastructure of this building is a general raft

Keywords:

Building, Reinforced concrete,Dynamic studu ,Sail,Robot2018, RPA99
modified2003, BAEL91 modified 99
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans notre pays, 1'Algérie, il y a une crise d’habitation a cause de I’importante croissance
démographique ces dernieres années. Donc 1’état algérien a programmé de construire des
batiments, surtout en hauteur, pour résoudre ce probléme.

Et pour construire des batiments, intervient le domaine du génie civil qui est un domaine
spécialise et tres vaste. Nous pouvons citer comme sous-domaine : I’urbanisme dont la
fonction, d’une maniére générale, est de mettre en ceuvre les décisions d’aménagement du
territoire. Aussi, les principales spécialisations du génie civil sont la structure, I'hydraulique,
I'environnement et la géotechnique.

Le projet que nous avons étudié consiste en un batiment a usage d’habitation, bureautique et
commercial constitué d'un Rez de chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya Bordj Bou
Arreridj. Cette région est classée en zone sismique lla selon le RPA99

version 2003.

Le probléme posé est d’assurer la résistance de notre construction aux différents effets.

Pour le faire, nous avons réparti le mémoire en six chapitres précédes par une introduction
générale a savoir :

Le premier chapitre consiste a donner une présentation du projet.

Le deuxieme chapitre est consacre au pré dimensionnement des éléments structuraux, ainsi
que la descente des charges.

Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre comporte 1’é¢tude dynamique de la structure, réalisée par le logiciel
ROBOT2018.

Le cinquiéme chapitre sont réservés a la détermination du ferraillage des

éléments structuraux (poteau, poutre, voile)

Le sixiéme chapitre étude I’infrastructure consiste a calculer les fondations ce sent des

éléments qui permettent a ce batiment de porter tout ce qu'il contient

Le choix de ces fondations dépend principalement de la nature du terrain sur lequel se trouve

la structure et les charges qui lui sont appliquées. termine par une conclusion générale




Chapitre 1

preésentation du projet




Chapitre | : présentation du projet

I.1 Introduction : [1]

Ce projet est un batiment (R+9) usage d’habitation contreventement mixte( voiles
+portiques)

Le batiment implanté dans la wilaya de (BOURJ BOU ARIRIDJ). Cette région est
classée en zone de moyenne sismicité (zone IIa) selon les regles parasismiques en vigueur en
Algérie (RPA 99-version 2003).

1.1.1 caractéristique du batiment

¢ Geéometrique :
= Longueur du batiment
= Largeur du batiment
= Hauteur de RDC
= Hauteur des étages habitation.............. 3.06 m
= Hauteur totale de construction (sans acrotére)
" ACIOtere.....covvvnevneennnnn. 0.6 m
¢ Larégularité:
Pour offrir une meilleure résistance aux séismes, les ouvrages doivent de préférence
avoir, d’une part des formes simples, d’autre part, une distribution aussi régulicre que
possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Chaque batiment doit étre classé selon la configuration en plan et en élévation en
batiment régulier ou non, selon les criteres suivant :

» Regularité en plan :
0.25< Ly/Ly <4 025<187<4

Donc le batiment classé non réguliérement en plan
> Régularité en élévation :
Il n’est aucun décrochement en élévation dans le batiment donc en classée régulicrement

en élévation.

1.1.2 Conception de la structure :

e Structure : est un systeme de contreventement mixte portique-voile donc :
> Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

> Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

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

En distingue deux types de plancher :

@ Plancher en corps creux.

@ Dalle pleine (dalle de balcon).
-Escalier :
Le batiment comporte deux types d'escalier :

@ RDC : deux volées avec un palier.(h=4.08m)
@ Etage courante : deux volées avec un palier.(h=3.06m)
-maconneries :
@ Les murs extérieurs : sont en double cloison en brique creuse avec un vide d’aire.
@ les murs intérieurs (cloison) : sont en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
-Fondations :
Sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la superstructure.

1.2 sécurité et réglement :
La sécurité de fagon générale est définie comme I’absence de risque et dans le domaine de

la construction, elle implique la stabilité, la durabilité et I’amplitude a I’emploi.

Quelque soit le type ou I’importance de 1’ouvrage, le dimensionnement et la vérification a
des regles bien précises, dans notre cas on a fait tout les calcule ainsi la vérification suivant :

> BAELO91
> R P A99 -version2003-.
1.2.1 Réglement parasismigue algérienne (RPA99 -version 2003-):

Le présent document technique réglementaire fixe les regles de conception et de calcul des
constructions en zones sismiques. Les présentes regles sont applicables a toutes les
constructions courantes.

> d’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages
non structuraux et éviter les dommages structuraux par un comportement
essentiellement élastique de la structure face a un séisme modéré, relativement
fréquent.

»  d’une ductilit¢ et d’une capacité de dissipation d’énergiec adéquates pour
permettre a la structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages
limités et sans effondrement, ni perte de stabilité, face a un seéisme majeur, plus rare.
Pour certains ouvrages importants, la protection visée est encore plus sévére puisqu’il

faudra que I’ouvrage puisse demeurer opérationnel immédiatement aprés un séisme majeur.

1.2.2 Béton armé aux états limites (BAEL 91) :

Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites.

1.2.2.1 Définition des états limités :
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Un ETAT-LIMITE est un état particulier dans lequel une condition requise pour une
construction(ou I’un de ses ¢éléments) est strictement satisfaire et cesserait de 1’étre en cas de
modification défavorable d’une action.

» Etat limite ultime(ELU) :

s correspondent a I’atteinte du maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou de I’un

de ses éléments avant depassement par :

» Perte d’équilibre statique.

> Rupture de section par déformation excessive.

> Instabilité de forme (flambement).

» Transformation de la structure en un mécanisme.

Les états limites ultimes sont associés a une rupture entrainant I’effondrement total ou
partiel de la structure considérée, et mettant en cause la sécurité des personnes et/ou des biens.

> Etat limite de service :
Il correspond a des critéres dont le non respect ne permet pas a I'élément d'étre exploité dons
des conditions satisfaisantes, il comprend trois cas :

> Etat limite de service d'ouverture des fissures.
> la corrosion des armatures insuffisamment protégés, comprenette la durabilité de
I'ouvrage, des fonctions d'étanchéité ou des critéres esthétique d'aspect extérieur
peuvent également ne pas étre respecteés.
> Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de l'ouvrage

peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop
fléchie par exemple.

1.3 Les actions et sollicitation :

1.3 .1 les actions :

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples appliqués a la
structure ou bien comme une déformation imposée a la structure (dilatation thermique par
exemple). Une action est définie par sa valeur caractéristique qui tient compte de la
dispersion de cette action et de la probabilité que celle-ci soit plus ou moins éloignée de la
valeur prévue.

% Action permanents(G) :
% Le poids propre des structures.
% poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage....).
% Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides.
L Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).
% Action variable(Qi) :
% Charges d'exploitation.
% Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
& Action passagere en cours d’exécution (équipement mobile).
& Les actions dues a la température.
% Action accidentelle(Fa) :
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Il s’agit d’actions dues des phénomeénes rares et exceptionnels séismes, explosions, chocs
et les incendie.

1.3 .2 les sollicitations :

Il est appelé que les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant) et
moments (moment de flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des
méthodes appropriées.

1.4 les combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions seront données par les réglements : RPA99 et BAEL91.

> RPA 99 :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul des états
limités.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

1) G+Q+E 2)0,8.G +E

- BAELO91 :
Les combinaisons d’actions données par le BAEL91 sont :

1,35.G6+1,5Q a ELU.
G+Q a I’ELS.
Avec :
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.

E : action sismique.

1.5 caractéristique des matériaux :

1.5.1 Le béton armé :

Le béton ayant une faible résistance a la compression mais une faible résistance a la
traction est considéré comme matériau fragile. Pour lui supprimer cette fragilité, on associe
au béton des aciers qui ont une bonne résistance a la traction mais aussi a la compression, ce
qui donné le matériau béton arme.

Béton = Resistance a la compression = 20MPa a 40MPa
Resistance a la traction = 2MPa a 4MPa
Acier = Resistance a la traction ou compression =200MPa a 500MPa

avantage et inconvénient du béton armé :
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2 Avantage : économie, souplesse d’utilisation, la résistance au feu, longévité
et rigidité.

* Inconveénient : le poids, fissuration, mauvaise isolation phonique, brutalité
des accidents et difficulté modifié des ouvrages deja réalisé.

1.6 les composantes de béton armé :

1.6.1 le béton :

Le béton est un assemblage de grains a peu prés inertes, les granulats, lié par une pate
résultant du mélange de ciment, éventuellement d’additions minérales et/ou d’adjuvants
organiques, et d’cau.

«» composition de béton :
Dans 1 m® Le béton ordinaire on a:

&  Ciment 350 kg/m*

%  Gravier 800 kg/m* (® <25 mm).
% Sable 400 kg/m®® <5 mm).

% Eaul75L/m?

Le ciment : le ciment est la partie «noble» du béton, au sens ou c’est son
développement qui a rendu possible la construction en béton. Il constitue aussi, dans la
plupart des bétons, le poste le plus couteux. Son rdle est en fait celui d’une « colle a
cailloux »
Les granulats : les granulats constituent la phase dominante du béton, dont ils occupent
environ 70% du volume, ils forment 1’ossature du matériau.la sélection et le dosage des
différentes fractions granulaires sont un aspect essentiel pour 1’obtention d’un béton
satisfaisant.
L’ecau : L'eau doit étre propre; si elle contient des Chlorure, une réaction chimique a
lieuest modifie la prise du ciment. Le béton alors perd alors ses qualités de résistance.
Les adjuvants : on appelle adjuvant, tout ingrédient autre que le ciment, les granulats et 1’eau,
que I’on

ajoute au mélange.

Ce sont le plus souvent des polymeéres de synthese au poids moléculaire assez élevé.

Les adjuvants de béton sont des produits chimiques solubles dans 1’eau qui modifient
principalement :

> Les solubilites.
> Les vitesses de dissolution.
» L’hydratation des divers constituants d’un liant hydraulique.

1.7 Caractéristique physigue et mécanique du béton :

1.7.1 Masse volumique :

*  Lamasse volumique béton a granulats courant= 22002400 kg /m3
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*  Lamasse volumigue béton a granulats légers = 700+1500 kg /m3
*  Lamasse volumique béton a granulats lourds = 3500+4000 kg /m3
*  Lamasse volumique béton = 2500 kg /m?3

1.7.2 la déformation des bétons :

« la déformation thermique (dilatation) : Puisque le coefficient de dilatation
thermique du béton est évalué a 1x 10~°, pour une variation de +20°C on obtient :

Al
T = iZ X 10_4

¢ Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un ¢élément de béton en peut assimiler.
On I’abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.
Le fluage : Lorsqu’il est soumis a I’action d’une charge constante de longue durée,
le béton se comporte comme un matériau VISCO-ELASTIQUE. La déformation
instantanée qu’il subit au moment de I’application de la charge est suivie d’une
déformation lente ou différée qui se apres quelques années. C’est ce que I’on appelle
le fluage.

Le fluage est pratiquement complet au bout de 3 ans.

1.7.3 Résistance du béton :

% Résistance a la compression :
un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 28 jours, dite
valeur caractéristique requise. Elle est notée f.,g et choisie en fonction des conditions de
fabrication du béton, de la classe du ciment utilisé et de son dosage au m3.

Lorsque l'dge du béton est inférieur a 28 jours, on prend en compte pour les
calculs de résistance f,; valeur caractéristique a j jours, obtenue suivant les cas par les

formules suivantes:

J
fej = fezs X peioga; POUr feas < 40MPa

fej = fras X m Pour fi,g > 40MPa

% Reésistance a la traction :
La rupture du béton a la traction est brutale.

La résistance a la traction du béton f;; [MPa] est définie en fonction de f.; par la
relation suivante :

Dans cette relationf;;et f;; font exprimés en MPa et elle n'est valable que si f.; < 60MPa.
Cela donne:
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fe2s 16MPa 20MPa 22MPa 25MPa 30MPa

fizs 1.56MPa 1.8MPa 1.92MPa | 2.1MPa 2.4MPa

Tableau 1.1 : résistance a la traction

1.7.4 déformation longitudinale du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module
de deformation instantanée est :

Eij: 11000 3,/fcj (MPa)
Pour f.,g =25MPa E;;=32164.19MPa

Sous des contraintes normales de longues durées (supérieures a 24 heures), on admit que le
module de déformation longitudinale différé égal a :

Ev]=3700 31/f(:] (MPa)
PoUr f.,s =25MPa  E,; = 10818.86MPa

1.7.5 déformation transversale du béton :

La valeur du module de déformation est donnée par :

R
T 2(1+v)

v : Coefficient de Poisson donné par I’article A2.1.3 du BAEL 91.

{ v=0 pour le calcul des sollicitations.

v =0,2 pour le calcul des déformations.

[
<1

&l raccourcissement longitudinal

&t gonflement transversal

p= i— coefficient de POISSON

Figure 1.1 : module de déformation transversale.

1.7.6 Contraintes limites : (Article A.4.3.4 du BAEL 91.):
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» De compression :
% Aux états limite ultimes :Le diagramme contraintes (o,.) déformations (g,.) du
béton aux ELU réglementaires est le diagramme de calcul simplifié dit
"PARABOLE- RECTANGLE". Le diagramme ci-dessous schématise ces dispositions.

0.85 i
6Yy

1
|
{
|
|
|
|

e

i
l
|
|
|
i
2% 3.5%a Ebe

Figure 1.2 : diagramme ¢ — € sous sollicitation de compression du béton

La valeur fbu de la contrainte de calcul pour une déformation supérieure ou égale a 2.1073
est égal a :

f _ 0.85 fcj
bu — exyb

{ yp = 1.15 Combinaisons accidentelle. .
yp = 1.5a autre cas

1.00 > 24 heure
60 =309 1 heure <t < 24 heure
0.85 > 1 heure

%, Aux états limite de service :

La contrainte de compression du béton sera limitée dans les calculs,
Jusqu’a cette valeur, le diagramme des contraintes peut-étre assimilé a une droite.

Tbe [MPa) Diagramme réel

Tbe = 0,6 fcj

bc contrainte admissible
du béton en compression

Ebc=déformation unitaire
du béton
fcj=résistance caractéristique
a la compression & | jours

3,5%o £bc (%)

Figure 1.3 : répartition des déformations et des contraintes dans une section droite d’une poutre fléchie.

> De cisaillement : (article A.5.1.2 du BAEL91).
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La contrainte tangente ultime notée z , donnée par le BAEL99 est définie comme suit :
Pour les armatures droites « =90°

2_' U= min (0,2 f.; / v b ; 5SMPa) en FPN

7 gu=min 015 fi;/ , 1 4MPa) en FP ou FTP

1.8 L.’acier :

Le matériau acier est un alliage (Fer+ Carbone en faible pourcentage), l'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.
Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
Les aciers pour le béton armé sont ceux de :
2 Acier rond lisse RL (PouRL) :
Ce sont des aciers doux, laminés & chaud et de surface lisse, ne présentant aucunes
aspérités. Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E 235.

>» Acier de haute adhérence(HA):

IIs sont obtenus par laminage a chaud d'un acier naturellement dur, soit dont les
caractéristiques mécaniques sont dues a une composition chimique appropriée.

Ces armatures ont leur surface marquée par des crénelures de formes diverses
suivant les marques commerciales, de facon a assurer une meilleure adhérence avec le
béton. Ces aciers existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.

2 Treillis soudés(TS) :

Si les autres types d’acier se présentent en barres, ces derniers sont soit en rouleaux, soit
en panneaux et de dimensions normalisées. Leur largeur standard est de 2,40m. La
longueur des rouleaux est de 50m et celle des panneaux est de 4,80m ou 6m.

IIs sont constitués par des fils se croisant et qui seront soudés aux points de croisement. On
distingue les treillis soudés a fils tréfilés lisses dits TSL des

treillis soudés a fils a haute adhérence dits TSHA.

1.8.1 Caractéristigue mécanigue :

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d'élasticité
garantie, désignee par f, (article A.2.2,1 du BAEL). Cette valeur varie en fonction du type
d'acier.

Le module d'élasticité longitudinale Es est pratiquement constant quel que soit l'acier
utilisé et est pris égal a: Es =200 000MPa

% Diagramme contrainte-déformation conventionnel :
Dans les calcules de béton armés relatifs aux états —limites ; on replace le diagramme réel
par le diagramme conventionnel.
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Traction
(=Y

fe

accourcissement
-10%%.

Compression
Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation.

« Diagramme contraintes -déformations de calcule de P’acier :

Di £l

/

Diagramme réglementaire

fsu résistance caractéristique
ultime de I'acier

Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation ELU.
Ep = f;e
¢ VsEg
¥s . Coefficient de sécurité prend la valeur suivante:

¥s =1 pour des combinaisons accidentelles.

¥s =1.15 pour les autres combinaisons.

% Contraintes admissibles en ELS :

En état limite de service, les vérifications a effectuer pour les aciers portent sur ['état
limite d'ouverture des fissures . L'appréciation du dégré de nocivité de l'ouverture des
fissures dépend de I'environnement (agressif ou non), de la nature de la structure, de
I'utilisation de l'ouvrage, de la limite élastique des aciers utilisés et de I'expérience sur des

ouvrages analogues.

> fissuration peut préjudiciable : o, =§
S

> fissuration préjudiciable :

(MPa)

> fissuration est trés préjudiciable :
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n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses
n =1.3 pour les aciers a hautes adhérence @ < 6mm
n =1.6 pour les barres a hautes adhérence
% Diagramme des déformations limites de la section
Les dispositions que peut prendre la droite représentant le diagramme des déformations

sont celles indiqueées ci-dessous (regle des 03 pivots). Pour déterminer les positions extrémes
de cette droite on admet que:

= [ ’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10% pour tous les cas.
= e raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5% (flexion composée ou simple) et
limité a 2% (compression simple).
Le diagramme des déformations limites de la section représentée par une droite est supposé
par I’un des trois points A, Bet C :

Figure 1.6 : diagramme de 3 pivots
Ces points appelés pivots sont définis de la maniére suivante:

= A: correspond a un allongement de 10%o0 de I’armature la plus tendue supposée concentrée
au CDG de I’ensemble des armatures tendues

= B : correspond a un raccourcissement de 3,5 %0 du béton de la fibre la plus comprimée.

= C correspond a un raccourcissement de 2 %o de la fibre de béton située a une distance

égale a Z h de la fibre la plus comprimée (h étant la hauteur totale de la section).

1.9 Hypothéses de calcul(BAEL91) :

Les sections droites restent planes apres déformation.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
La résistance a la traction du béton est négligeable.
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Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».
L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a £5=10%o.
Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite

passent au moins par 1’un des 3 pivots définis.
1.10 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :
Béton :

Ciment dosé a 350 kg/m3

Fy6= 25MPa.

F,s =2 .1MPa

E;; = 32164.19Mpa

E,; =10818.86Mpa

yp =15

fou = 14.2MPa

s Acier:

= Des barres (HA) : F,400
*  fo, = 348MPa

¥s = 1.15

E, =200 000MPa

pour Haute Adhérence
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11.1.Introduction|[2]

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différentes éléments
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification ala
résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux différentes sollicitations. II sera fait selon
les regles suivantes : CBA93, BAEL99 et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est d’arriver a

déterminer des sections minimales les plus économiques et résistantes.

[1.2. Planchers en corps creux:

11-2-1- Pré dimensionnement :

a) Corps creux et dalle de compression :
Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront

a leur tour disposées suivant les petites portées. Ils assurent une isolation

thermique et acoustique entre les différents étages. La hauteur de plancher doit

satisfaire la condition suivante :

//CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)

Avec : ht : épaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : la portée entre nu d'appui maximale de la poutrelle.

Remargue : dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de (25x25) cm?2exigée

par le RPA2003 qui correspond a celle d’'un poteau en zone lla , pour le calcul de L.

On a: L=475-25=450cm alors L /22.5=450/22.5=20cm

Conclusion : On prend h; = 25cm. Pour les planchers en corps

Figure I1.1 Planchers en corps creux
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b) Nervure : CBA93 (Art A.4.1.3) :
Les poutrelles travaillent comme une section en « T », elles sont disposées

suivant le sens perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher en corps

creux est considérée comme un élément qui travaille dans une seule direction.

g

bo

Figure 11-2 : La dimension de la nervure.

b: la largeur de la table de compression est égale a: b=by+2b;.

Soit : b=65cm.

Figure 11-3: Dimensions de poutrelle.
[1-1-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2.2) :

a) Charge permanent :

> Plancher terrasse inaccessible :

Matériaux Epaisseur P (KN/m®) G (KN/m?) Schéma

1) Couche de gravillons. 0,05 17 0,85

1

2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12 :ﬁ
3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54 ! %

4) Feuille de polyane. / 0,01 ] _.,' v

5) Isolation thermique en liege. 0,04 0,16

6) Plancher en corps creux. 0,25 35
7) Enduit en platre. 0,02 0,2

F
La charge permanente: G (KN/m2)= 6.38 R,

Tableau I1-1 : Charge permanente de terrasse inaccessible.
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» Plancher étage courant :

Matériaux Epaisseur | J (KN/m3) G (KN/m2) Schéma

1) Carrelage. 0,02 20 0,40

2) Mortier de pose. 0,02 20 0,4

3) Lit de sable. 0,02 18 0,36

4) Plancher en corps creux. 0,25 14 35

5) Enduit de pléatre. 0,02 10 0,2

6) Cloisons intérieurs. 0,1 10 1

La charge permanent : G (KN/m2)=

Tableau I1-2 : Charge permanent de 1’étage courant.

b) Surcharge d’exploitation :

Plancher La charge d’exploitation (KN/m?2)

Plancher étage courant (habitation). 1,5

Plancher terrasse inaccessible. 1

Tableau 11-3 : Surcharge des planchers de I’ouvrage.

11.3. dalle Pleine :

11.3.1- Pré-dimensionnement :

Eléments Condition €calculeé €adoptée
S
Condition de sécurité contre ’incendie : > 1lcm

pour une heure de coupe-feu. e=7cm e

panneaux e =11 cm pour deux heures de coupe-feu. e
Condition d’isolation acoustique : »

en dalle

pleine Selon CBA93, I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a

:13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Resistance a la flexion : »

La dalle salle machine repose sur trois cotes :
Ly/50<e<Ly/40._ Avec: Lx= 260 m.
Ceci engendre : 260 /50 <e <260/ 40

= 5.2cm<Le<6.5cm
Résistance a la flexion : > 15cm

e> L/10._Avec:1=120cm, d’ou:e> 12cm.
Tableau 11-4: Dimensionnement des dalles pleines.
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11-3-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2) :

a) Balcon :

Matériaux Epaisseur (m) £ (KN/m®) G (KN/m?)
a) Carrelage. 0,02 20 0,40
b) Mortier de pose. 0,02 20 0,40
c) Lit de sable. 0,02 18 0,36
d) Dalle pleine. 0,15 25 3,75
e) Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
La charge permanent G (KN/m?) = 5,27

La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) = 3,5

Tableau I1-5 : Charge et surcharge de balcon.

b) _Dalle salle machine :

Matériaux Epaisseu | FA(KN/m’) G
r (KN/m?)
a) dalle pleine 0,20 25 5

La charge permanent uniformément repartie G (KN/m?) = 5

La surcharge d'exploitation uniformément repartie (KN/m?2) = 1

La charge d'exploitation concentrique P(KN):
La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée estde

9tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8
Tableau I1-6 : Charge et surcharge de salle machine en dalle pleine.

11.4. 1.’acrotére

Section transversale de I'acrotere

S=(0.6x0.1) + (0.08x0.1) +

(0.02  0.1)
2

= $=0.069 ¢ W

Poids propre = 0.069x2500 =172.5kg/ml 10cm

Figure 11.4: Coffrage de I’acroteére.
Revétement en enduit de ciment = 0.02x2000 [0.6+0.1+0.1+0.5+0.08] =48.90kg/m

G =2.214kn/m
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11.5. Les murs :

11-5-1- Pré-dimensionnement :

Murs intérieurs : (10cm).
Figure 11.5: Dimension des murs extérieurs et intérieurs.

11-4-2- Détermination des charges et surcharges :

Eléments Epaisseur P (KN/m?) G (KN/m?) Schéma

1) Mortier de ciment 0,02 18 0,36

2) Briques creuses 0,15 09 1.35

3) Lame d’air 0,05 00 0,00

4) Briques creuses 0,10 09 0.9

5) Enduit de platre 0,02 10 0,20

Charge permanente totale G; 2.81

Tableau I1-7 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur

Eléments Epaisseur L (KN/m®) G (KN/m2) Schéma

T4

1) Enduit de platre 0,02m 10 0,20
2) Briques creuses 0,10m 09 0.9
3) Enduit de platre 0,02m 10 0,20

Charge permanente totale G, 1.3

-4
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11.6 Poutre :

11-6-1- Pré-dimensionnement :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-

dimensionnements’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99),

les sections trouvées doivent verifier les conditions imposées par le reglement
parasismique Algérien (RPA99).Les étapes précédentes sont résumées dans ce

qui suit :

Selon les regles BAEL 91 Selon le RPA 2003 :(Art7.5.1)

La hauteur h de la poutre doit étre : v La hauteur h de la poutre doit étre : e

Lgh SL h >30cm.

10 15

La largeur b de la poutre doit étre : o
b >20cm
Le rapport hauteur largeur doit étre : e
h < 4p

La largeur b de la poutre doit étre: v
04h < b < 0,7h
Avec : L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

Les résultats sous résume dans le tableau suivant :

Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA

Hauteur : h l Sh < l 1< he<47.5 ht =40cm > 30
. 10 15 ht=40cm condition vérifiée

0,4h <b<0,7ht 16 <b<28 b=30cm >20

secondaire

Largeur : b b=30cm. condition vérifiée

31<hi<47.5 ht =45¢cm > 30

Hauteur : h ht=45cm condition vérifiée

18<b<31.5 b=35cm >20

b=35cm. condition vérifiée

principale

Largeur: b | 0,4h<b<0,7ht

Conclusion ; On optera pour les dimensions suivantes :
(30x 40) cm? pour les poutres secondaires.

(35*45) cmz pour les poutres principales.
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11.7. Poteaux :

11-7-1- Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait & ’ELU en compression
simple, en considérant un effort Nu qui sera appliqué sur la section de béton du

poteau le plus sollicité ;

=Br > ANy f N, =1,35G +1,5Q
£+0.85£—e
0.9 Br y

a) Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
b) St=(1,925*1.975) + (1,925 *2.25) + (1.975*2.225) + (2,225*2,25) =17.533m?.

F Y

Dalle a corps creux Dalle a corps creux

Dalle & corps ereux Dalle 4 corps creux

¢) Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Elements Dimensions Poids propre Résultats

principle Pouter 35*45 Gpp=(0,35*0,45)(4.15)*25 16.34KN

Poutre Secondaire 30*40 Gps=(0,30*0,40)*25*(4.225) 12.675KN

Poteau H=3,06m Gp etage =0,35*0,30*3,06*25 8.03KN
H=4.08m Gp etage =0,35*0,30*4,08*25 10.71KN

Plancher Terrasse St=17.533m?? Gpt=17.533m2*6.38 111.86KN

Plancher habitation St=17.533m?? Gph=17.533m2*5,86 102.74 KN

Tableau 11-9: Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicite.

d) Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ;: Art6.3) :
Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de

dégression est de 05.Ce qui est le cas de notre batiment étudié.




Chapitre 11 : Le prédimensionnement des éléments

Q= Qo+ (3+N)12n x ¥ Qi (D. T R).

(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

Les surcharges cumulées :
G9 = 140.87

G8+G9 = 280.65

G7+G9+G8 = 420.43

G6+G9+G8+G7 = 560.21

G5+G9+G8+G7+G6 = 700

G4+G9+G8+G7+G6+G5 =839.77
G3+G9+G8+G7+G6+G5+G4 = 979.55
G2+G9+G8+G7+G6+G5+G4+G3 =1119.33
G1+G9+G8+G7+G6+G5+G4+G3+G2 = 1259.11
G0+G9+G8+G7+G6+G5+G4+G3+G2+G1 = 1401.57

Q0=17.533

Qo+ Q1=17.533 +26.3= 43.833

Qo+ 0,95(Q1 + Q2)=17.533 + 0,95(2x26.3)= 67.503

Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 17.533 + 0,90(3x26.3)= 88.54

Qo+ 0,85(Q1 + Q2+Qs + Q4)= 17.533 + 0,85(4x26.3)= 106.95

Qo+ 0,80(Q1+ Q2+Qs+ Q4+ Qs)=17.533 + 0,80(5x26.3)= 122.733

Qo+ 0,75(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qe)=17.533 + 0,75(6x26.3)= 135.88

Qo+ 0,71(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qe+ Q7)= 17.533 + 0,714(7x26.3)= 148.98

Qo+ 0,68(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs + Qe+ Q7+ Qs=17.533 + 0,688(8x26.3)= 162.28

Qo+ 0,66(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Q9)=17.533 + 0,67 (9x26.3)=176.12

N, =1,35G +1,5Q =1,35x1362.14 +1,5x176.12
— N, =2103.069 .

Calcul des sections des poteaux
) f,. =14,2MPa. .| f, =400MPa.
Béton Acier
7o =15. 7, =115.
% Selon le BAEL:

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon la régle :
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Br f028 + As fe
0,9 7,0 Vs

085  _085.45_1.020/35) si A < 50.

a =. 0.6(%)2 ; B = 0.851°/1500 si50<A<70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour que toutes les armatures participent a la résistance

(compression centrée), on auradonc: B=1.2.

& D’aprés les RPA99/Version2003page 40 :

On a le pourcentage minimal des armatures est de 0,8% de la section du béton en zone lla alors

i =0,008.
Br

=Br > : ANy :
Toe g5 Te
0.9 Br y,

 085*f.,, 0.85%25

Fu 7,0 1.5*1
] .

=14.17MPa

1.2*N,

>
- *103 *1N3
14.2*10° _ g5%(.0pg 200710°

=0.000066 N,

r

Donc:  Br(m?) =0.000066*Nu (KN).

Donc Br> (0,0000666*2103.069=0. 1437174 m*=1437.174cm’

Prendre si : (45*45)=2025cm’
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Les charges permanentes (KN)

Les surcharges (KN)

Niveau

Poteau

Poutre

Plancher

G(KN)

Geumulee

Coefficie
ntde
dégressi
on

chmulee

140.87

1

17.533

216.47

144.3

280.65

1

43.83

444.62

396.34

420.43

67.503

668.835

44577

560.21

88.54

889.09

592.58

700

106.953

1105.43

736.77

839.77

122.733

1317.78

878.3

979.55

135.88

1526.21

1017.21

1119.33

148.98

1734.56

1156.08

1259.11

162.28

1943.21

1295.14

1401.57

176.12

2156.3

1437.17

Tableau I11-10: Pré-dimensionnement des poteaux.
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11-7-2- Vérification selon le RPA99 /version 2003 (Art7.4.1) :

Selon Art 7.4.1 du R.P.A 99 /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des

poteaux en zone ll, doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Premiére condition : Min (b1, h1) = 25 cm.

e Deuxiéme condition : Min (b1, h1) = he /20.

e Troisieme condition :1/4<Min (b1, h1 )<4.

Conditions du RPA Poteaux Valeur calculée | observation
premiére condition: 45*45 Min (by , h;)=45 Condition
Min (bs , h1) >25cm 40*40 Min (br, h)=40 | erifige

Deuxiéme condition : Etage :h=3,06m 45 > 306/20=15.3 Condition
verifiée

Min (b, h) > he /20

Troisieme condition : Condition
0,25< b/h=1<4 b=h
1/4<b/h=4 vérifiée

Tableau I1-11: Vérifications des sections des poteaux aux recommandations Du RPA99

11-7-3- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments

Comprimés des structures lorsque ces derniers sont €lancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations. Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

<50

Caractéristique Longueur de Moment Rayon de L'élancemen t

géométrique flambement d'inertie (cm®) giration (cm) de poteau

Poteaux Lo S(cm?) L =0,7l, Imin=h.b%/12 i=VI/S A=L

1

45*45 2025 214.2 341718,75 12,99 16.48

2025 285.6 341718,75 12,99 21.93

40*40 1600 214,2 213333,33 11,55 18,55
Tableau I1-11: Vérification des poteaux aux flambements.

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.
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Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés a

assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a

reprendre une partie des chargesverticales.

11-7-1- Pré dimensionnement :

a) Vérification d'épaisseur :
(Art 7.7.1. Du RPA99 version 2003)

bl Verification de 1o 7 :
du RPA99/version2003.

L’¢épaisseur des voiles est déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage
et des Conditions de rigidité aux
extrémités, avec une  épaisseur
minimale de 15cm  .Le pré
dimensionnement des voiles se feront

comme suit :

h, h, h
e % % a>max

20 ’%/z 25
he = h-ht & 306-20= 286 [cm].

soit : a>286/20 =14.3cm
a=20cm.

Les éléments satisfaisant a la Condition
suivanteseuls considéré comme étant des
Voile
Lmin = 4a.
Dans notre cas :
L min> 4 x 20 =80 [cm]

Tableau 11-12: Les dimensions de voile

Figure 11-6 : Dimension de voile.
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11.9 Escalier :
I-9-1 : pré-dimensionnement :

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise généralement la formule de Blondel.

59¢cm <2h+g <66cm.

Le nombre de marche : m = (n-1).

Le nombre de contre marche: n = H'/h.

Le giron: g=L;/ (n-1); 25cm < g <32 cm.

La hauteur de contre marche: 14 cm <h <20 cm.

* Choix de la hauteur de contre marche h =17 cm.

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche _

Emmarchemen

Figure 11-6 :Schéma de I’escalier

+* Pré dimensionnement de la volée et de palier :
Choix de la hauteur de la marche : h =17 cm
On prend: g=30cm
Détermination du nombre des marches :
H' 204

n=—=—— =12 marches.
h 17

Longueur de volée :
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Li=g(n-1) =L;=0.3x(12-1)=3.3m

a = i=ﬁ =0,62 =>a =32.61°
L1 330

H
Sina = T:> L= —=3.78m

Sina

L L
=P <ep < —p:> 12.6cm< e, <18.9 cm Donc: e, =15cm.
30 20

1-9-2- Détermination des charges et surcharges :

e Le poids des revétements :

Elément Epaisseur (m) poids volumique (KN/m?3) G (KN/m?)
Revétement en 0,02 22 0,44

carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,40

Couche de sable 0,02 18 0,36
Enduit ciment 0,02 20 0,40
G total 1,6

Tableau 11-14 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

e Le palier:

Elément Epaisseur[m] poids volumique G[KN/m?]
[KN/me]

Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3.75

poids des revétements / / 1,6

G total 5.35

Tableau I1-15: Charges permanentes revenant au palier.

e La paillasse (La volée) :

Elément G[KN/m?]
s
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa. = 25 x 0,15/ c0s32.61° = 4.45

Poids des marches 22 x epl2 =22 x0,17/2= 1.87

poids des revétements 1,2

G total 7.52
Tableau I1-16 : Charges permanentes revenant a la paillasse.
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11.10.Conclusion :

Apres avoir fait ces calculs en respectant les différents reglements, on a
opté pour le pré-dimensionnement des éléments de la structure comme
suite :

Elémets Dimensions Chargements

G (KN/m2) Q
(KN/m2)
Dalle Balcon e=15cm 5,27 3,5
pleine Salle machine e=20cm 5+ (P=90KN) 1

Plancher Etage h=20+5 5,86 1,5
corps courant
creux Terrasse h=20+5 6.38

Acroter S5=0,10275 2,56875
m2

Eléments secondaires

Escaliers e=15cm La paillasse : 7.52
Le palier: 5.35

Poutres Principale
Secondaire

Palier

Poteaux
RDC au 4 °™

5 eme au 9eme
étage

Eléments principales

e=20cm
L >80cm

Tableau I1-17 : Caractéristiques geomeétriques et chargements des éléments de 1’ouvrage




Chapitre 111

étude des élément
secondaires




Chapitre 111 : étude des élément secondaires

111 .1.Introduction :[3]
Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des différents éléments secondaires de notre

ouvrage (acrotére, plancher, escalier et respectivement) vis-a-vis aux effets des actions sismique et actions
vertical (permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit dun calcul correct des sections
d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.

I11.2. L.’acrotére
111 .2.1.Définition

L'acrotéere est un élément de facade et de protection,

elle sera assimilée a une console encastrée a la base dans
plancher terrasse. Elle est sollicitée en flexion composée
sous la charge permanente G due au poids propre, la
charge d’exploitation Q due a la main courante, et sous

I’effort sismique horizontal.

Figure.Ill.1. schéma de ’acrotere

111 .2.2.Evaluation des charges :
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.

1 . Poids propre :

Comme il est déja calculer dans le chapitre 2 le poids propre de I’acrotére

G=2.214 KN/ml
2 . Charge d’exploitation :
Suite au role « garde corps » de I’acrotére, cette derniére est soumise, selon I’article 7.7 du DTR BC-22, a

la charge variable suivante : Q=1 KN/ml

> Vérification sous P’effet de séisme :

F,=4-A-C,-W,

Selon le RPA 99v2003 (art 6-2-3) I’acrotére est considéré comme étant un élément non Structural sur

lequel agit une force horizontale due au séisme calculée comme suit :
Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone.
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Cp: facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.

W, : Poids de I’élément considéré.

A=0.15

Pour notre cas Cp=0.80

W, =2.214 KN/ml

=F,=4x0,15x0,8x2,214 =F =1.063 KN/m.

Figure.IIl.2. Schéma statique de I’acrotére

. Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :

Q=max {1,1.063} = Q = 1.063kN/ml.

111 .2.3.Calcul des sollicitations
No=0.

Vo=1/KN /ml

Mo=QxL =1.063x0.6 = 0.638KN.m/ml.

Ne =G = 2,214 KN/ml.

Ve =0.

Mec =0.

Va Mo

Figure.lll.3 Diagrammes des sollicitations

111 .2.4.Combinaison des sollicitations
AELU:
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{ N, =1,35Ne +1,5x No = N, =1.35%x2.2.14 =2.99KN/ml .

M, =1,35M;, +15M,, =M, =15x0.638 = 0,957 KN.m/ml.

% %

AELS:

{ N, =Ne+No = N, =2.214KN/ml .

M, =Mg, + MQ/ = M, = 0,637 KN.m/ml.
0 0

I11. 2.5.Ferraillage de I’acrotére (E.L.U)

1. Détermination de I’excentricité de calcul :

D’aprés ’article A.4.3.5 des CBA93 (BAEL) I’excentricité de calcul et donnée par:

e; =6 +¢€,+¢€,
e : est ’excentricité du premier ordre, avant application des excentricités additionnelles, elle est donnée par :

M 0,957
g, =—= =———=232,00cm. —e =
17N 2.99 e, =32,00cm

u

e, :Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure, elle est donnée par :
f
e, = 2+ag
*10%h ( )

Avec :
L; : Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastré.
L, =2L=1L,; =2x06=12m.

¢ : Ce rapport est généralement prit égale a2 ; =2

o : Le rapport du moment : o = _Me  _ 0 ;(Mg=0)
Mo + Me

2
e, = X125 _0,864cm.
10° x0,1
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ea: I’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, = max{Zcm, %} = e, = max{2cm,0,24cm} =, =2cm,

Donc : e, =32,00 + 0,864 + 2 = 34.86cm.

Position du centre de pression :

Pour préciser si la section est enticrement ou partiellement comprimée, on compare 1’excentricité e avec

la frontiére du noyau centrale de la section, c'est-a-dire :

e :34.860m>E=E=1.66cm.
T 6 6

. . . -h .h . .
Donc le centre de pression et a ’extérieur de I’intervalle (f ; E) donc la section est partiellement

comprimée, et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif

Myt qui se calcul comme suit :

111 .2.6.Calcule de Ferraillage
» Le moment fictif :

MufZMu-l-NuX(d—%)

d=h-25=0.075m.

My =0.957+2,99x(0075-01)) =M, =1.03KN.m.

» Le moment réduit : d=0.08m I

M, 0957 .
M b=1m

ser

y:

Figure.ll1.4. section de ferraillage
w, =0,341y-0,1776 = 1, =0,3339.

_ M uf . 1.03 _
bd*f,, 1x(0,08)*x14,16x10°

7

Hiy
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1y, =0,01< 1, =0,3339 = (A! =0).

o =125 (1 1= 211, )=1,25x 1 1= 2x0,01) = & = 0,012.
a=0,012<0,259 = pivot A.
» La section fictive d’aciers tendus :

A, - 08xaxbxdxay, _ 0,8x0,012 x;:)rg x7,5%x14,16 — A, =0,293cm?.
GSU

» La section réelle d’acier tendu est:

N, 2.99

=A, ——%=0,293-2"2— A =0,28cm?.
A = Aq 38 A

Oy

La section d’armature tendue minimale fixée par la régle du milliéme et la condition de non —fragilité :

A, >max bxh 235 bxd AT A, >max{;0.905 }cm?
1000 fe

Onprend A, . =1cm’ et on adopte 4T8 avec A, = 2,01cm’,

smin

¢ L’espacement :

D’apres I’article A.8.2.4.1 de BAEL.91 I’espacement et donnée par:

% =25cm < 30cm =S, < min(3h,33cm)

=S, =25cm < min(30cmM,33CM). ........oooviiiieiiiee e condition vérifiée.

+ Armatures de répartition :

% =0,50cm. Donc on adopte 1T8.

Pour des raisons constructives on prend 46 avec A, =1,51cm’.

¢ L’espacement

L
S, = i 20cm<30cm. ...... condition vérifiée.

Vérification du diametre des armatures :




Chapitre 111 : étude des élément secondaires

Le diamétre adopté pour les armatures des deux sens, doit vérifier la condition suivante :

10

h
@< 10 - 9=0.8cm< 0-T0" 1lem...........o e cev e v .. Condition vérifiée

111 .2.7.Vérification (E.L.S)
- Les sollicitations a 'ELS : N, = 2,214KN/m

M, =QxL=1.063x0,6=0.637 KN.m

L M. 0.637 ) ) .,
- L’excentricité : € = N = 2214 =29 cm. La section est partiellement comprimée

ser

Selon le B.A.E.L.91 les vérifications a effectuer portent sur :

¢ un état limite de compression du béton : (A.4.5.2).

La contrainte limite de compression du béton :

6, <G, =0,6f_,, =15MPa.

Pour la vérification il faut que : gy, < 0,

Pour la vérification on résout I’équation du 3°™ degré suivante :
Z2°+pZ+q=0

(C-d)
b

+90A! [@-C)_ 4 +90A, (@-c) ;C)

p=-3C% —90A ;

p=-3(-24) +90x2,01x (812(2)4) =-1671,01

q=-2C°-90A C-dy _bd i —90A, [a—cy

b

2
=-2C? —90&@

q=-2(—24)° —90x2,01x = 25853,02 .

(8+24)
100

= 7°%-1671,01-Z + 25853,02 =0
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4.p°
27

A<0= p=Arcco 30 =3 _ prcood 3%25853,02 _3
2p\ p 2% (~1671,01)\ —1671,01

= ¢ = Arccos(-0,98) =168,

a=2 /_?p:azz /&g'ﬂzﬂ,lgcm.

Z = aco{%} =4719x co{?j = 26,38cm.

(-1671,01)°

A=q"+ = A =(25853,02) + A=107101) _ 5oe68538,91< 0
27

Z, = aco{% +120j = 4719% co{% +120j = —47,07cm,

Z, = aco{% + 240) = 4719 % co{% + 240) = 20,68cm.

La distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieure de la section :

Vo =2 +C
Verr =2, +C =26,38-24=238cm.
Vers =Z, +C =-47,07-24 =-71,07 cm.
Verz =Z5+C =20,68—-24 =-3,32cm.
Lavaleurde 0<y, <d=0<y, <8m

DoNC: Yo = Yoy = 2,38CM = Z =7, =26,38cm.

» Calcul de I’inertie de la section homogene réduite :

3
d ,)2 ]: 100 x 2,38

3
| = byT +15[A(d -y + ALYy +15x[2,01x(7,5-2,38) |=1239, 74 cm?,

_ZN, __ 2638x2214

(=TI Y = X 238 <1121 24KN/m?
, 74 %

Oy

o, =1121MPa <o, =15MPa. ... condition vérifiée.
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¢ un état limite d'ouverture des fissures : (A.4.5.3)
La fissuration est considérée comme préjudiciable

- la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur :

o, =Mmin {% f,;max(0,5f, ;110@ )}
n : Coefficient de fissuration, 77 =1,6 pour les armatures a HA.
= &, =min {%x 400; max(0,5x 400;110M)}

o, =min(266,66;201,63) = &, = 201,63MPa.

Pour la vérification de la condition : 0, < 0

S

o =15%(d - yser)'

o —15x 26,38x 2,214

* 1239 34 x10* (7'5 - 2,38) =36192.88KN/m?
f X

o, =36.19MPa < o, = 201,63MPa condition vérifiée.

+ Vérification au flambement :

. L
A< max{SO,mm[G?%,lOOj} = 4 <100 A=—= A= 1’2‘/TA =12
i

= 1=6,92 <100

4T8e25

il “a
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Figure .II1.5. Schéma de ferraillage de ’acrotere

111 .3.Etude du plancher

Les planches de corps creux de notre ouvrage sont du type (20+5) cm, ce type de plancher est utilisé dans les
locaux d’habitation et de service, ils ont une bonne isolation thermique et phonique. Il est constitué du corps creux et
des poutrelles, Les poutrelles seront calculées comme une poutre continue sur plusieurs appuis. lls travaillent

comme une sectionen T.

111 .3.1.Les Poutrelles

Les poutrelles travaillent comme une sectionen T b
!

Détermination de by :

Ona: d=0.9xh=0.9%x25=22.5cm

<+“>
be—

Ona:0.4xd<ho<0.8xd
9.12 <bo<18.24 Figure. 111.6.démentions des poutrelles

On prend : b, =10 cm

b.  détermination de la largeur b de la table de compression :
b= (2xb1)+bo

(Li-by) (65-10) _ 57 5em
2 —> bi=min 2 ————>  b;=27.5cm

L 30

10 10
L, : la longueur de I’hourdis
Donc: b =(2x27.5)+10 =65cm

a. Choix de la méthode de calcul:
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul des planchers (méthode forfaitaire ; méthode Caquot ;
méthode exacte).

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultat.

b. Méthode forfaitaire
» Condition d’application :
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C1/ La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a deux fois la charge

permanente ou 5 KN/m? (Q<max {2G, 5000 N/m2)
Pour notre structure ona:

+ Q (plancher étage courant, RDC) = 1,5 KN/m2 = 1500 N/m?
+ G (plancher étage courant, RDC) = 5,86 KN/m2 = 5860N/m?
(Plancher étage courant, RDC): Q =1500N/m? < 2G = 11720 N/m2...Condition V¢érifiée.

C2/ les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées (méme poutres et
méme plancher) condition Vérifiée.
li

C3/ Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25 ; 0.8 < <1.25.

i+1

A A A A AN A

«— 43m —Pe— 475 —>4— 305 —M—— 475 —Pe— ;9 —

G 42 _p9

4.75

& 275 _ 55

3.0.5

Q> % — 0.64 — N’est pas vérifiée

N =11

La condition «C3 » n’est pas vérifiée donc la méthode « forfaitaire » n’est pas applicable dans notre cas. Alors
on peut utiliser la méthode de « CAQUOT ».

2-méthode Caquot :

Elle est applicable aux planchers a charge d’exploitation relativement élevés.

% Principe de la méthode :

Cette méthode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, qu’elle simplifié et corrigé
pour tenir compte :

Q{) De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne moyenne, ce qui a
pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroit les moments en travée.

Q{) De I’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus important que
I’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre des travées recevant les
charges d’exploitation.

Soit I’appui « i »d’une poutre continue, entourer par les travées ouest « W » et est « e »de longueurs

respectives Ly, et L.




Chapitre 111 : étude des élément secondaires

» La charge répartie uniforme q,, et g,
» Les charges concentrées B, etP,appliquées a des distances a,, eta, de I’appui.
» La longueur réduites de chaque travée L’ :

L’ = L pour une travée de rive.

L’ =0.8 L pour une travée intermédiaire.

x(x—1)(x-2)

» Pour chaque force concentrée : x =% ET K = 125

> Les moments sont :

_ qwls + L3

M =— - -
4 85(, +L,)

:due aux charge réparties sur les deux travees

KwPyL'%

————: due aux charge consentréesdela travées "w"
@ +L17) g

Mpwzz
K.P,L'S

———— —:due aux charge consentréesdela travées "e"
L'y +Le)

Mpe =
» La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans suit de calcul, est égale a la valeur obtenue
affectée du signe (-).
» Les efforts tranchants d’appuis V,, sur ’appui gauche et V, sur ’appui droit sont calcules par les
formules :

o3

Mw_Me
L

—>VW_

~V, =V, —qL— 3P,

» Moment de flexion maximal en travée :
Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « x, » 1’abscisse a partir de L’appui

gauche (W) : xo = —%W

2
» Moment maximal : M, = M, — V,, X xq — % — Yaj<xy Pi(xo — a;)

a) Calcul étage courant :

®,

+ Evaluation des charges :

Entraxe des nervures b = 0.65 m
G =5.86 x0.65 =3.8KN/ml

Q= 1.5 X 0.65 = 0.975KN/ml
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Le(m) L'e(m)
/ / 43 4.3

4.3 4.3 4.75 3.8

4.75 3.8 3.05 2.44

3.05 2.44 4.75 3.8

4.75 3.8 4.3 4.3
4.3 4.3 / /

Tableau 111 01: Longueurs respectives L,, et L.

+«+» Combinaison de charges :
Qureel = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 3.8 + 1.5 x 0.975 = 6.6 KN/m
ELU {qu réauie = (135 X 2% G) + 1.5Q = (1.35 x 2 x 3.8) + 1.5 x 0.975 = 4.88KN/m

Qserréel = G+ Q = 3.8+ 0.975 = 4.775KN/m
Gser reauic = (2% G) + Q = (G X 3.8) +0.975 = 3.508KN/m

ELS {

®,

¢ Calcul des sollicitations :

" AELU
e Moments sur appuis : le moment en appui ce calcul par la formule suivante :

3 3 I 3 [ 3
M .=_qWLW+qeLe:_Qu(w +e)
apput 8.5(L,, +1',) 8.5(ly +12)

4

-10.61 -9.52 -6.38 -6.38

Tableau 111 02: Moments sur appuis(ELU)

Moment en travée et 1’effort tranchant :
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travée

M,

M,

Wy

v,

1-2

-10.61

-9.52

-14.44

13.93

2-3

-9.52

-6.38

-16.33

15.01

3-4

-6.38

-6.38

-10.065

10.065

45

-6.38

-9.52

-15.01

16.33

5-6

-9.52

-10.61

4.3

-13.93

14.44

Tableau I11 03: Moment en travée et I’effort tranchant (ELU)

Figure 111.7: Diagramme des moments (ELU)

Figure 111.8: Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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® AELS
e Moments sur appuis : le moment en appui ce calcul par la formule suivante :

3 3 (l' i 3)
M '=_qWLW+qeLe=_qser w e
apput 8.5(L, + L) 8.5(Ly + Le)

Appui 4

M, -7.63 -6.84 -4.59 -4.59

appui

Tableau 111 04: Moments sur appuis (ELS)

Moment en travée et I’effort tranchant :

x?2 L My,—-M
_ User + M, < w e
2 QserL

w — Me _ QserL
L 2

travée M,, Ve
1-2 -7.63 -6.84 4.3 -10.45 10.08
2-3 -6.84 -4.59 4.75 -11.81 10.87
3-4 -4.59 -4.59 3.05 -7.28 7.28
4-5 -4.59 -6.84 4.75 -10.87 11.81
5-6 -6.84 -7.63 4.3 -10.08 10.45
Tableau I11 05: Moment en travée et I’effort tranchant (ELS)

-7.63 -6.84 -4.59 -4.59 -6.84 -7.63

e /1\/A X\ /A\ %

Figure I11.9: Diagramme des moments (ELS)
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10.87 10.08

Figure 111.10: Diagramme des efforts tranchants (ELS)

111.3.2 Calcul de ferraillage :

®  Type de section :

b=065m;b0=0.10m;h0=0.05m;h=0.25m;d=0.9nh=0.225m

Le moment capable de la table est :

ho 5 0.05
Mo = b X hy X gp¢ X (d — 7) = 0.65 X 0.05 x 14.2 x 103 x (0.23 - T) = 92.3KN.m

Mimax < Mio — I'axe neutre est dans la table de compression

Donc on calcule une section rectangulaire (b = 65cm et h = 25cm)

1-Ferraillage en travée :
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E400
{ Je — pp, = 0.341y — 0.1776 = 0.286

fCZB = ZSMPa

oM, 10.69
"~ bd?%f,, 0.65x0.2252 x 14.2 x 103

b = 0.0229 < py, = 0.286 - A's = 0

o= 1.25(1 - J1- 2ubu) = 0.029 - a < 0.259 — Donc ELU atteint au pivot A

Zp, = d(1 — 0.4a) = 0.222m

oM _ 10.69
$ T Zyo,  0.222 x 348 x 103

=1.383x107*m? - Ag = 1.383cm?

Suivant la condition de non fragilité on a :

ft28

h 25 2.1
Ag min = max{ ,023 X b X dX—} = Ag nin = max{ ,0.23 X 65 %x22.5x—}

X X
1000 e 1000 400

Ag min = max{1.625,1.766} = Aq pmin = 1.766 cm? - Ay < Ag pin = As = 1.766m?

Donc on adopte 3HA12 en travée avec As= 3.39cm?

2-Ferraillage sur appuis:
Mg max=-5.5KN.m

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b =10cm et h = 25cm).

Mg, _ —1061 _
Myoer —7.63

Y= 1,39

E400
{ fe - Uy, = 0.341y — 0.1776 =0.296

fC28 = 25MPa

oM, 10.61
Hou = a2~ 01 x 0.225% x 14.2 x 103

=0.147 < py, = 0295 > A, =0

a=125(1-,/1-2p,) =0.2 > a < 0.259 - Donc ELU atteint au pivot A
Zy = d(1 — 0.4q) = 0.207m

M, 10.61
$ " Zpyo, 0.158 x 348 x 103

A =147 x107*m? > Ag = 1.47cm?

Suivant la condition de non fragilité on a :

bxh fi2s 25 2.1
Ag min = max{ 1000,0.23 XbXxdx 7 } = Ag min = max{ 1000 ,0.23x 10 x 22.5 xm}
e

Ag min = max{0.25,0.271} = Ag pin = 0.24cm? > A > Ag pin = As = 1.47cm?
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Donc on adopte 2HA10 en appui avec As = 1.57cm?

%Armatures transversales :

D¢ mln{h

- @, <5.71mm - @, = min{7.14; 10; 10}

35’ fo(b}

Donc on prend : @, = 6mm

Espacement : d’aprés RPA99/V2003 [7.5.2.2]

Dans les zones nodales : S; = mm{ 12(0} - S =5cm
En dehors de la zone nodale : S; < = = 10cm — S¢=10cm
111.3.3 les Vérifications

B  Vérification de ’effort tranchant :

D’ou:

W 1035 112mp
bd 065x017 ¢

chB
Vo = Tim = Min]0-275=333MPa - ¢ — 333MPa

5 MPa SMPa

Ty =

. 10.2
Tiim = Min

7, = 0.112MPa < 14, = 3.33MPa..... ...

B Vérification a ELS :

& fissuration peu préjudiciable :
My _ 1069 _

L en travée Y= e = e =14

Mgy _ 1061 _

= =14
Mgser  7.63

L en appui Y=

& En appuis et en travée y1, ’; Cg; =0.45

a =0.029 <0.45 (entravée); a = 0.20 < 0.45 (enappui)
Donc aucune vérification des contraintes a I’ELS.

E  Vérification de la fleche a ’ELS :

h_ 1
_>E_)00526>00625

Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible
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Af = (fgv - f]) + (fp - fg) < fmax
B Calculdel :

0.05f g
A = o8
(2 + BFO> p

Ay = Lfl;zos) %7\1 pour déformations de longue durée

(2+3b

pour les déforamations instantanées

A;  339x107*

=S =" 01
bed 0.1 x 0,225 0.015

p

B Cualcul des moments d’inertie :

bh® ho N (NPl 65x25° . (25 ?

I, = 84635.95cm*

B Position de [’axe neutre :

b 2
% +n(Ay+ Ay, — n(Agd + A'yd’) = 0

y= 15(As + As) - b(dAs +dAs) )
b 7,5(As + Ag)”

_ 15x3.39 65 X (22.5 x 3.39)
65 7.5(3.39)2

y1 = 5.20cm

E  Moment d’inertie .
3

y ' '
I=b>+n[A(d —y1)? + As(ys —d)’]
5.23
[=65x——+15X [3.39 x (22.5 — 5.2)?]

[ = 18265.4cm*

B Calcul des moments M :

M;: Moment due aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des revétements

M; = 9.87KN.m
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M,,: Moment due a I’ensemble des charges permanentes et des charges d’exploitations.

M, = 20.25KN.m

Mg: Moment due a ’ensemble des charges permanentes.

My, =16.01KN.m

B Calculdeo;:
o, : La contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.

16.01 x 103

~lazesa  (22:5—52) = 227.45MPa

o =nTg(d—y1)=USg=15

20.25 x 103

o7cea (225~ 5.2) = 287.69MPa

M
a? =nTP(d—y1) =g’ =15
9.87 x 103

Ta7cea (225~ 52) = 140.2MPa

M .
ol =nT](d—y1) = g! =15

B Calculde y:
1.75f128

4pog + fiog
=0.766

L L75fs 1.75 x 2.1
T 4po9+fis 4% 0.015x 22745+ 2.1

L7508 _ 1.75 x 2.1

e g =0.81
4p0? + frrg 4% 0.015 x 287.69 + 2.1

L7520 _ 1.75 x 2.1

T =1 - =0.65
4pa) + firg 4x0.015x140.2+ 2.1

E  Calcul des moments d’inertie des sections fissurées :

11-1,  11x84635.95

.= = =28277.96cm”.
1+ 4 - pp 1+2.83x081

11-1,  11x84635.95

g = = = 29389.52 cm”.
1+ 4 -4y 1+2.83x0,766

11-1,  11x84635.95

b= = =32787.3cm”.
1+ 4 -pu, 1+2.83x0,65

11-1, 11x84635.95

gy = = = 49862.86 cm”.
1+ 4, -py 1+1132x0,766

B Calcul des fléches :
oMr 16.01 x 4.752
Jov = 10E,1¢, 10 x 10721.4 x 49862.86 X 10~

= 0.00675m
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o MyLr 16.01 x 4.75° — 0.00382
10E; Y 10 X 32164.19 X 29389.52 X 107° "

oMLz 9.87 x 4.75°
/= 10Ei1} "~ 10 x 32164.19 x 32787.3 x 1075

M,L? 20.25 X 4.752
= = = 0.005m
10E;1f 10 x 32164.19 X 28277.96 X 107>

B La verification :

= 0.0021m

Af = (fgv - f]) + (fp - fg) < fmax

l 7
fmax = <00 laportéel > 5m

5
fmax = % = 0.0095m

Af = (0.00675 — 0.0021) + (0.005 — 0.00382) = 0.00583m < 0.0095m

la fléche est vérifié

111.3.4 Schéma de ferraillage :
1HA10

Cad@6
r T 3HA12
|

Figure 111.11: ferraillages des planchers

111.3.1 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont

les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 30cm; pour les armatures paralléle aux nervures.

Les sections doivent étre :

=il <50cm= As > 2?0 (cm?)avec feen MPa .

e
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:>si:50cm<|<80cm:>As>4:|(cm2) .

e

| :Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).

Dans notre cas : fe = 400MPa;l = 65cm

— si :50cm < | < 80cm = As > 4:025 — 0.65cm?

Le diametre des barres doit étre :

< m =0,5cm
10

On prend un diamétre ¢ = 5mm pour les deux sens. On prend (3¢5) de surface Asi=0,59cm’ avec un

espacement St =20cm < 20 condition verifieé

Donc : pour 1ml on prend 5@5 /ml de surface As=0,98cm’
Pour les armatures paralléles aux nervures, elles doivent vérifiée :
0,98
=—""—=0,49cm?
2
soit 55 /ml Avec un espacement St = 20cm
Donc pour la dalle de compression, on adopte un triller soudé d’un quadrillage a maille de

20 cm suivant les deux sens.

5T75/ml

Ih0=5cm

Figure 111.12 Schéma de ferraillages de la dalle de compression

5T15/ml
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I11.4.L’escalier :
L’escalier est un ¢lément essentiel dans un batiment, il joue le réle d’une liaison entre les

différents niveaux, chaque escalier se compose d’un certain nombre de marche, palier et volée.

a. Les charges:

» Les charges permanentes :

G, =5.35 KN/m?,

palier

Gy = 1,52KN/M?,

volee

» Les charges d’exploitations:

Qpalier = QV0|ee = 2,50 KN/IT]Z

Figure 111.13 : Caracteéristiques géométriques de l'escalier

b. Combinaisons de charges

- ELU:

0, =135G, +15Q, =1,35% 7,52 +15x2,5=>q,, =13 9KN/m?.

0,, =135G,, +15Q,, =135x5.35+15x 25 = q,,, =10,97KN/m”?,

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.
Oy, =13,9x1,00 =13 9KN/ml.
d,, =10,97x1,00 =10,97 KN/ml.

- ELS:

g, =G, +Q, =752+25=0q,, =10,02 KN/m?.
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0y =Gy +Q, =5.35+25=q, = 7.85KN/m”.

Pour une largeur de 1,00m les charges seront :

g,s =10,02 x1,00 =10,02 KN/ml.
q ps = 7;85 X :LOO = 7,85 KN/mI .

c. Calcul des sollicitations:

RRREARRRRNI

1.5m

Figure 111.14 .Schéma statique des escaliers

= Calcul de q ¢quivalente -

Quv X Lv+ Qup X Lp _ 13,9x3.3+10,97 x1,5

=12,98KN /ml.
L 4.8

Qu-eq=
QoxLv+Qox Ly 10,02x3.3+7,85x15

=9,34KN /ml.
L 4.8

Qs - equi=

= Calcul de effort tranchent (V), les moments en travée M, et en appui M :
L L2
V=0qx— Mg =0x—
2 8
Si on considere le volée comme une dalle pleine appuyée sur deux cotés donc le volée travail dans
une seule direction, et d’aprés I’article A.8.2, 32 de BAEL 91maodifié 99 on admet un moment en

travée égal a M. =0,85xMo et en appui M, .=0,3x Mo

appui

% APEL.U: ATE.LS:

0=Qu-eq=12,98KN/ml; L=4.8m. g=0s-eqa=9,01KN/ml; L=4.8m.
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V, =12,98x4—f = 31.152KN V, =9,34><4—é8 = 22.416KN

2 2
M, =12,98 4'88 =37.38KN.m M, =9,34x 4'88 = 26.9KN.m

M, =0.85x37.38=31.77KN.m M, =0.85x26.9=22.86KN.m

M., =0.30x37.38=11.21KN.m M., =0.30x26.9=8.07KN.m

d. Calcul de ferraillage :

= En travée :

+ Fissuration peu préjudiciable.

f.,s = 25MPa
bétons f,,, =2,1MPa
f,. =1416MPa

_ {fe = 400MPa {Mm =18,73 KN.m.
acler

o, =347,8MPa M, =13,46 KN.m.

.- M, _3L77 .
M. 22.86

14, =0,341y —01776 = 11, =0,30.

M, 31.77
= = -
bxd?x f,, 100x013%x14,2x10°

Hpy Hpu = 0’132

11y, =0132 < g1, =030=> A/ =0

o =12501— [1-2,, )=125(1— 1-2x010)=> @ = 0178
a =0,178 < 0,259 = Pivot A.

Z, =dx(1-04a)=13x(1-0,4x0,178)=Z, =12..075cm.
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M, 31.77x10°
A = 7 o

= = A, =7.56cm>.
..o, 12.075x348

% Condition de non fragilité:

A= max{%;o,zsx bxd x %} = Ay > max{1,4 cm?; 1,57 cmz}

e
=A_=15cm* <A =7.56cm’ condition vérifiée.
Donc on adopte 5T14 avec A, = 7.7cm’.
% L’espacement :
Selon le BAEL91 modifiée99 :
S, s <MiN(3n,33cm)= S, <33cm.

S, = % =20cm.

S, =16cm<S, ., =33cm

t max Condition vérifiée.

Q> Armatures de répartition :

:i:£:1,925 cm
4 4

On adopte 4T10avec A, =3.14cm’,

% L’espacement :

S, .., <min(4h,45cm)=S
S, =25cm < 45cm

rmax S 45CM.
condition Vvérifiée.
= En appui:

M., =11.21KN.m.
M, =8.07KN.m.

Les moments sur appuis: {

_ 11.21 ~139
8.07

14, =0,341y —01776 = 11, = 0,30.
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oM, 11.21
bxd?x f,, 1,00x0.13°x14,2x10°

). =0,047

11, =0,047 < 11, =030 = A/ =0

o =125 \1-2u1,, ) =1,251— 1= 2x 0,047 )= & = 0,06.
a =0,06 <0,259 = Pivot A

Z, =d(1-04a) =13x (1-0,4x0,06) = Z, =12.69cm.

= A, =254cm’.

A - M,  11.21x10°
Z,0, 12.69x348

%, Condition de non fragilité:

A > max{%;O,ZSx bxd x %} = A > max{1,4 cm?; 1.57 cmz}

e
= A =157cm’ <A =2.54cm? Condition vérifiée.
Donc on adopte 4T12 avec A, = 4.52cm’.

N L’espacement :

S e < MiN(30,33cm)= S

tmax —

<33cm.

tmax —

100
S, = - 20cm. = S, =25ecm< S, . =33cm condition vérifiée.

% Armatures de repartition :

En appui: A, = % = % =1.13cm? on adopte 4T10 avec A = 3.14cm’,

% L’espacement :

S, <Min(4h,45cm)= S, <45cm. =S, = % = 25cm < 45Cm ... condition vérifiée

rmax — rmax —

e. Vérification (a E.L.S) :
% Vérification de I’effort tranchant
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Il faut que 7, = =min {mAMPa} = 3,333MPa.

Vb

31.152x10°° _
=228 X2E _0,24MPa < 7 =3,33MPa condition vérifiée.

TU
1,00x 0,13

& Vérification de la fléche :
D’apres le BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si les conditions ci-dessous ne Vérifiées pas.

1 (15
6
1

280 =0,031<0,0625....condition non vérifiée

M
>0]1—t 15 =0,031> 0,10 x 26.9 =0,117...condition non Vérifiée
M, 22.86

7.8

A <42 bxd 7.7<4,2x% 1020;13 =14,7......condition vérifiée

f

e

La premiére condition non vérifiée. Donc il faut vérifie la fléche.

% Vérification de la fléche par la méthode d’inertie fissurée:

Il faut que: Af < f=— oSAf<f= 480 =0,96cm.

500 500
Avec: Af =(f,— f,)+(f, —f,).

% Evaluation des charges :
* p: I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.
0- Gv+Q,)xLv+(Gp+ Qp) x Lp _(7,52+25)x3.3+(5.35+2.5)x15
L 4.8
* g : ’ensemble des charges permanentes.

_ GxLv+GpxLp 752x3.3+5.35x15
L 3,75

=9,34KN /ml.

=6,84KN /ml.

+ J: ’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
Des revétements J=5,01KN /ml.

% Position de I’axe neutre:

v :15As 1. b.d.A, 1]y :15><7.7 1+100><13><Z.7 _1|=439¢em.
b 75A 100 75x7.7

» Calcul du moment d’inertie de la section total par rapport a 1’axe neutre :
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_by?® ~ 100 x 4.39°

| +15A (d -Y)? _T+15X7'7X(13_4'44)2 =11382.4cm”.

L’inertie de la section homogéne :

3 2 3 2
1, =2 asa [N gr) Z200xI5T a5 775 (23] =1, = 30463.875 cm”.
12 2 12 2

Calcul des sollicitations :

M, = PxL2:9,34x4.82
8 8

=26.9KN.m

M, gxL? _684x48
8

=19.7KN.m.

J-L?2 501x4.8?

=14.4KN.m.

Calcul des contraintes :

__ 269 100 -2363
11382.4

_ 7 g0t -1731
11382.4

M, 144

K n — —
I 11382.4

x10°% =1,265.

e Béton:

Obep = K'Y =2363x4.39=10.37/MPa<,, =15MPa. .......... condition vérifiée.
Opeg = K"+Y =1731x4.39 =7.6MPa < G,, =15MPa. ..........condition vérifice.

Oy =K"Y =1397x4.39=555MPa <o, =15MPa. .......... condition vérifiée.

e Acier:
o, =15K'(d —Y)=15x2,363x (13— 4.39) = 305.2 MPa > & = 240 MPa. .condition non vérifiée.

o, =15K"(d -Y)=15x1,731x (13- 4.39) = 223.56MPa < & = 240MPa. Condition vérifiée.
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o, =15K"(d -Y)=15x1265x (13— 4.36) = 163.9MPa < & = 240MPa. ....condition vérifiée.

Calcul de Aijet Ay

~0,05x f

i —b
2+3=>
p( bj

A

175x21

- =0,605.
4%x0,0059 x305.2+21

. 175% 21 ~
40,0059 x 223.56 + 2,1

175%x21

=1- =0,38
4x0,0059 x163.9+2,1

Calcul des inerties fissurées:

11-1,  11x30463.875

o = = =10625.4cm*.
1+ 4, -up  1+3.56x0.603

11-1,  11x30463.875

o= = =11901.65cm".
° 142 -4, 1+356x051

11-1,  11x30463.875

5 = = =14242.72 cm*,
1+ 4 -1y  1+356x0,422

Lo 111, _1’1X30463'875:19539,520m4.

U144, u,  1+1424%0,51

Calcul des fleches:
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E, =110003/f_,, =32164,2MPa Et E, :% =10721,4MPa.

L2 26.9% 4.8
.+l 10x32164,2x10053.85x107°

B 19.7 x 4.82
10x 32164,2x11379.55x10°°

B 14.4% 4.8
1y 10x32164,2x14242.72x10°°
¢ Mg L2 19.7x 4.8
* 10-E, -l 10x10721,4x18479.13x10°°

=0,018 m.

I =0,012 m.

fg

=0,0072 m.

=0,0076m.

Af = f,,—f; + f,, — f; =0,0076 —0,0072 + 0,018 — 0,012 = 0,064m.

Af =0,0064 m < f =0,0096 m condition vérifice.

La condition de fleche est vérifiée, donc on conserve la section que calcules.

f. Dessin de ferraillage d’escalier

4T10:e25

*+2.04

204

5T14:el6

12*17

4T10:e25

Figure 111.15. Schéma Ferraillage des escaliers

111.4.1 Calcule de la poutre paliére :

La hauteur de la poutre et limitée comme suite :
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Avec : L=260cm
=17cm<h<26cm

Donc on prend h =30cm.

- La largeur de la poutre et limitée comme suite :
0,4h<b<0,8h=12cm<b < 25cm

Pour une section raisonnable on prend b = 25cm.

1. Vérification de la condition de L°’RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :

b=25cm > 20 cm Condition vérifiée.
h=30cm > 30 cm Condition vérifiée.

h/b=55/30=1.83<4 Condition vérifiée.

Donc la section de la poutre paliere est (25x30)cm?.

2. Evaluation des charges :

=0,25x0.30x 25 =1,87KN/ml

Le poids propre de la poutre ; _ Foute-p

Poids de volée : G, = 7.52(3.3sin32.51/2) = 6.94 KN/ml.
Poids de palier : G, = 5.35x1, 35=8.025 KN/ml.

Poids de mur extérieur : G =2,76xh =2,76 x (2.04 —0,30) = 4.8KN/ml

mure—extérieure

Charge d’exploitation sur palier : Q = 2.5x0, 25 = 0,62KN/ml.

Charge d’exploitation sur la volée : Q=2,5 (2,4sin32, 51/2) = 2.3KN/ml.
G =19.765 KN/ml.

Q = 2.92KN/ml.

E.L.U:Q,=1.35G+1.5Q = 31.06 KN/ml

E.L.S: Q= G+Q = 22.685KN/ml




Chapitre 111 : étude des élément secondaires

3. Calcul des sollicitations :

% Calcul de I’effort tranchent (V), les moments en travée (M) et en appui (M,) :

2

L L
V:qu ;Moqug

D’aprés I’article A.8.2, 32 de BAEL 91modifié 99 on admet un moment en travée égal a
M e = 0,85 Mo et en appui M. =0,3x Mo

appui

Tableau I11.6 : Calcule les sollicitations de la poutre paliere.

sollicitations V (KN) M, (KN.m) M, (KN.m)
APE.L.U 40.38 26.25 22.32

~

A PE.L.S 29.49 19.17 16.3

7.875 KN.m

Figure 111.16. Diagramme des sollicitations — E.L.U

4. Calcul de ferraillage :
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% Entravée:

M,, = 22.32 KN.m.

Le moment max en travée :
M, =16.3KN.m.

M, 22.32

=137
M 16.3

7/:

tser

14, = 0,341y — 01776 = 1, = 0,289

B M., B 22.32
bxd?x foc 0,25x 0,28% x14,2 x10°

Hou = 41, = 0,080

f1,, =0,080 < 1, =0,286 = A/ =0
o =1,25(1— 1= 244, )=1,25{1— /1~ 2x0,08 )= & = 0,104 < 0,259 => PiVOtA.
Z, =d(1-0,4a)=28x(1-0,4x0104)= Z, = 26.83cm.

M,  22.32x10°
26.83x 348

= A, =2.39cm’.

Z, 0,

® Enappui:

M,, = 7.875 KN.m.
M., =5.75 KN.m.

Le moment max en appui : {

M, 7.875

=137
5.75

}/:

11, =0341y —01776 = 0,341x1,43— 01776 = 11, = 0,289

B M., B 7.875
bxd? x foe 0,25x 0,282 x14,2 x10°

Hy = 11, =0,0283.

11y, =0,0283 < g1, =0,293= A =0
o =1.25(1— 1- 241, )=1,2501— - 2x0,0283 )= & = 0,0359 < 0,293 = PIVOtA.
Z, =d(1-04a)=28x(1-0,4x0,0359)= Z, = 27.6cm.

M,  7.875x10°

_ = A =0,82cm’.
27,6 x348

A= Z, .0,
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< Armatures transversales

Selon RPA99 (version2003), la section des aciers transversales donne par: A, =0,003-S-b

S=min (% '12¢Lj =min (% 12 ><1,2j = § =7,5CM, (Dans la zone nodale).
= A =0,003x7,5x 25 = 0,56cm’

30
S< 5 = 15cm, Onprend S =15cm(dans la zone courante).

= A =0,003x15x 25 =112cm’

Vérification a E.L.S

+ Section rectangulaire
+ Fissuration peu préjudiciable

L. L ) y-1 fczs
¢ Aucune vérificationa ’ELS si: o < ——+—=

2 100

En travée :

S M, 232 o
M 16.3

tser

condition vérifiée.

o = 0,092 < 7—1+ fooe :1,37—1+ 25
2 100 2

En appui :

M, 7.875

=137
M 5.75

7/:

ser

condition vérifiée.

0=0032 <7ty fe 1361 25
2 100 2 100

Donc pas de vérification a I’ELS.

% Vérification de I’effort tranchant

Z, =min {0,2 fizs g Mpa} =min {3,33,5Mpa}= 7, =3,33MPa
Vb

. V, _ 4038
“ bxd 0,25x0,28

= 7, =576.85 KN/m? = 0,576 Mpa.

7, =0976 MPa<7, =333MPa.................cccocoe condition vérifiée

Vérification de la fleche

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :
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( 1 30 . )
— = —=0115>0,0625 ......ooooooeeeeeeeeeeeee condition vérifiée.
16 260

Mt
10M,

> = 0,115 > 0,085 Condition vérifiée.

k4,2M > A =4,2x 2528 =735>A =239 condition vérifiée.
f 400

e

Donc la fleche est vérifiée.

O

< Calcule de la poutre palier a la torsion

Selon I’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement dues a la torsion pour une

section pleine se calcul comme suit 7, = > Q” b
-Q-b,

T, : Le moment de torsion.

b, :L’épaisseur de la paroi au point considéré.

Q) : L’air du contour tracé a mi- épaisseur des parois.

Q=(b-e)h—e)

25

e= % =5 ~4llem  =Q= (25-4,17)x (30 - 4,17) = 538,03cn’.

Le moment de torsionest : T, = M, = 22.32KN.m

2232 3
_ 10° = 7. = 497MPa
Done fu = 538,03 x 417 fu

a. Détermination de I’armature de torsion :
= Armatures longitudinales

_Uxd, Avec U : périmétre de Q.

U=2[(b—e)+(h—e)]=2[(25-4,17)+(30-417)]=93,32cm.

_9332x22.32
2x538,03x347.8

A x10° =5.56 cm’.

Ferraillage total :

En travée

ATot = A(orsions = A%—totall = 556 = 5'56cm2

Donc on prendre pour le travée : 6T12 Avec Ag= 6,79cm’
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< Ferraillage minimal

D’aprés le BAEL 91 :

A 20,23xbxd x % = 0.845cm* <16,07cm? condition vérifiée

min =
e

En appui :
ATot = A(orsion + As = As—totall =5.56+0,82 = 6.380m2

Donc on prendre pour ’appui : 6 T12Avec Ag=6,79cm?
< Ferraillage minimal
D’aprés le BAEL 91 :

A, >20,23xbxd x % = 0.854cm?® <16,07cm? condition vérifiée

e

< Ferraillage minimal de la section :
D’aprées le RPA99 version2003, (art7.5.2.1):

>0,5%xbxh =375cm?

in —
A =1358cm’ > A (RPA) =375cm’. ............ condition vérifiée.
b. Armatures transversales
- Entravée

Al T . 225
2 538,03 % 347,8

= 10% = 0.82cm?
S, 2-Q-oy

Ary = Agon + A =082 +112 =194cm?,

Donc on adopte 4T8 avec A = 2,0lcm’.

L’espacement S =15cm?.
- Enappui :

AL T a o 22x10 o gsgsen
S, 2-Q-0, 2x 538,03 347,8

A = Agson = A =0,51+0,56 =1,07cm’.
Donc on adopte 4T8 avec A = 2,01cm’.

L’espacement S =10cm?.

« Dessin de ferraillage de la poutre paliére.
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i
26

COUPE .A-A

2X3T12 —
8— =

2312 L

Figure 111.17. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.5.LES BALCONS

Les balcons et les charges dont ils sont soumis sont représentés sur la figure suivante:

Q=3.5KN/m?

-

Figure 111.18 : Charges sur balcons

Poutre
de rive

Les balcons sont assimilés a un consol encastré au plancher soumise a sont poids propre (G) et la surcharge
d’exploitation (Q) et Une charge concentrée(P) linéaire horizontale a 1m de hauteur (en téte du garde-corps).

Garde-corps :est l'ensemble d’éléments formant une barriére destinée a protéger les personnes de chute et a retenir
des objets. D’épaisseur <20cm et une hauteur de 1m.

Comme le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considéré préjudiciable alors le calcul se fait a
I’ELU et a I’ELS pour une bonde de 1m de largeur en flexion simple.

P

INENEEE

rl 14 em

Figure 111.19 : Schéma statique du balcon.

111.5.1Evaluation des charges :
Gpaicon = 5.27 x 1 =5.27KN/ml
Qpaicon = 3.5 1 =3.5KN/ml
P = 0.6 KN/m? (pour les batiments)

111.5.2 Sollicitations :

2 2

L L
M, = (135G + 1.5Q)7 + 1.5PL )M, = (G + Q); + PL
V, = (1.35G + 1.5Q)L Veer = (G + Q)L
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Moment L effort tranchant
9.98KN.m/ml 14.82KN/ml

7.03KN.m/ml 10.52 KN/ml

Tableau |11 06:moment et ’effort tranchant

111.5.3 Calcule de ferraillage :

9.98

—55 = 1419 > iy, = 0341y — 01776 = 0.307

9.98

Houw = p 2y~ Tx 0112 x 142 x 103 0 0% < Hu = 0307 =45 =0

a= 1.25(1 —J1- Zubu) =0.063 - a <0.259 = Donc ELU atteint au pivot A
Zp=d(1—-04a) =0.117m

M, 9.98
"~ Zpos  0.117 x 348 x 103

Ay =0

A
$ s = 2.45cm?

= 2.45 X 10~*m? {
m —>A

v" Choix le diamétre d’armature :
D’aprés le BAEL 91 les armatures doivent avoir satisfaisant la condition :

Condition de non-fragilité : selon le BAEL91 Article [B.6.4]

bXxh fi2s 100 x 14 2.1
Asmianax{1000,0.23Xb><dx f }—>AsminZmaX{W,O.23X1OOX11Xm
e

Ag min = max{1.4,1.45} > Ag i = 1.45 cm?

On adopte - 4HA12 avec : A = 4,62cm?*
e  Espacement:
S < min {3h, 33}- S; < min{42,33} cm

100
S; = 7 = 25cm < 33cm

Armatures de répartition :

4,62
> A= i 1.155 cm? - on adopte 4HA10 avec A, = 3.14 cm?

111.5.4 Les Vérification :

% Vérification de I'effort tranchant : selon le BAEL91 Article (5.1.2.11)
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v,  14.82

Ty = b.d = 1X_011 =0.123.5MPa
D’aprés le BAEL91, lorsque la fissuration est préjudiciable:

fezs

Ty < min{ Ty o min{ 2.5MPa

- 17, < 2.5MPa
4MPa 4MPa

¢ Vérification a L'ELS:
-Contrainte limite de compression du béton est: d'aprés le (BAEL91): oy, < Op.

Avec : 0pc = 0.6f.25 = 0.6 X 25 = 15MPa

-Contrainte limite de traction de I'acier(BAEL91) en fissuration préjudiciable:o; < o

Avec :
G; = min {2 f,, max(0.5f,, 110y/nfrzg} - min{266.6, max(200,202)} = 202MPa
-Pour une section rectangulaire partiellement comprimée sont calculées comme suit :

La position de l'axe neutre b y* + 304,y — 30dA, = 0Odont la solution est:

100y* + 30 X 4,62y — 30 X 12 X 4,62 = 0 — 100y* + 138.6y —1524.6 =0

VA= 793.12 » y = 3.273cm

by? ,,  100x3.2733
I'=—Z"+15[4d -y ]=—7F"

+ 15 X [4.62(11 — 3.273)%] - I = 5306.40cm*
M, 6.58x10°

Opc =75 N1

= ——+—(3. = 4, <
: o (3:273) = 4.06MPa < 15MPa

6.58x103

Mg _
os =15 T(d -y,) =15 3004

(12 — 3.273) = 143.72MPa < 202MPa CvV
< Vérification de la fleche :

Il est inutile de vérifiée la fleche si les conditions ci-dessous Vérifiée :

h 1
] l_16_) 0.125 = 0.0625 cv

=M, —>0125>0.1..............CV

4.2
lbxd_fe—>00038<0015 cv

Ces trois conditions est verifiées donc ne doit pas de calculer la fleche.




Chapitre 111 : étude des élément secondaires

Dessin de ferraillage 4HAL0 S, =30cm

4HA1Z

Figure 111.20 : Schéma ferraillage du balcon.
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I11.6.Etude de I’ascenseur :[4]

111.6.1. Définition :

C'est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux du
batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur

munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

111.6.2. Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.

Onal, =1.80met |, =2.60m donc une surface S =1.80x 2.60 = 4.68m”.

| 2.60

e>—=——=0.13m Soit & = 20cm. .
20 20 oi 1.80m

1) Evaluation des charges : Figure 111.21: Cage d’ascenseur
L'ascenseur a adopter est le model SCHINDLER SMART IVIRL UU1.

Les caracteristiques de ce dernier sont :

Cabine = 595+ 549 Kg

Contre poids = 910 +921 Kg

Charge = 630Kg

Treuil = 400 Kg

Les cables = 250Kg %

Capacité = 8 personnes

Course = 40m

Vitesses = 1m/s Figure 111.22: Schématisation de la salle machine

Puisance moteur = 6.7 Kw
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Charge permanente de la machine = 595 + 910 + 400 + 250 + 549 + 921=3625 Kg
Poids de la cabine et ces accessoires : C = 595 + 400 + 250 + 549 =17.94 KN

Sur charge minimal (8 personnes) : N = 6.3 KN

Poids de contrepoids : J =910 + 921 =18.31 KN

2) Détermination de la force d’inertie :
Le mouvement dans I’ascenseur passe par trois phases :

« Mouvement uniformément accéléré « démarrage »

« Mouvement uniformément silencieux « commandé par le treuil »

« Mouvement retardé « freinage »

D’aprés le 2°™ loi de newton : Y F = m x g avec

g= 10 m/s?

T,—C—N=(m.+m,)

T,=m,+mya+C+N

(a=0,5) donnée technique

T,=(1,794 + 0,630) x 0,5+ 17,94 + 6.3 = 25.452 KN
Figure 111.23. Schéma statique d'un ascenseur
Fi= T,+T, dont T.=T,

Fi =2T,=50.904 KN

3) Détermination de La force dynamique :

On néglige 1’amortissement di au treuil et on suppose que le moteur est équilibré (pas d’excentricité) car
I’amortissement présente beaucoup moins d’importance pour la réponse maximale que dans le cas de charge
périodiques.

Puisque on ignore la fonction qui représente la charge impulsive, on va prendre un spectre qui nous donne la
réponse maximale la plus défavorable (c’est le cas d’une impulsion rectangulaire) dont le facteur d’amplification
dynamique D=2.

Fo=D x(C+N)=2 x (17.94 + 6.3) = 48.48 KN

4) Les charges sollicitant la dalle machinerie :
Poids de la Cabine et ces accessoires : C = 17.94 KN
Surcharge nominal : N = 6.3 KN
Poids du contre poids : J =18.31 KN
Poids de treuil G,= 4 KN
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Poids propre de la dalle : G= (0.20*25) + (0.04*25) =6 KN/m*
Charge d’exploitation répartie : Q=1 KN/m?

Force d’inertie : Fi - 50.904 KN

Force due a I’effet dynamique : F ;= 48.48 KN

5) Combinaison des charges :
Charge répartie :

ELU: q, =1356+15Q0 =135Xx6+15Xx1=9.6KN

ELS:qgs=G+Q=6+1=7KN

Charge concentrée :

ELU :

py = 1.35G + 1.5Q = 1.35(17.94 + 18.31 + 4 + 50.904 + 48.48) + 1.5 X 6.3 = 197.95 KN
ELS:p, =G+ Q = (1794 + 18.31 + 4 + 50.904 + 48.48) + 6.3 = 145.93 KN

6) Calcul des sollicitations :
% Sous charge uniformément répartie :

q, =9.6KN

M, = u,9,L%
M, =uM,

O,4<p=%=%=0,692

y

p=0.692 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens (x et y).

H, et 1, sont des coefficients fonction de p etde v

{p = 0.692} N {ux = 0.0693}

v=0 u, = 0.423

M, =0.0693x9.6x1.87 = M, =1.987KNm

M, =0.423x1.72= M, =0.840KNm

» moments en travées sont :

M) =085* M, =0,85*1.987 =1.689 KN.m
M, =085* M, =0,85*0.84=0.714 KN.m

> moments en appuis sont :
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M; = MJ =03* M, =0,3*1.987 = 0596 KN.m

% Sous charge localisé :

g

Figure 111.24.Schéma représentant la surface d’impact.

La charge concentrée ( est appliquée a la surface de la dalle sur une aire @, ><b0 , elle agit uniformément sur

une aire U XV située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b0 : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
U xV : Surface d’impact.

a, et U : Dimensions suivant le sens x-x.

b0 et V : Dimensions suivant le sens y-y.

u=a,+h, +2x&xh,.
V=D, +h, +2x&xh,.

hy : Epaisseur de la dalle
h, : Epaisseur du revétement
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (revétement en béton armé = ¢£=1)

a, =80cm
b, =80cm

On a unevitesse V =1m/s = {

Donc:

uUu=80+15+2x1x5=105cm.
v=80+15+2x1x5=105cm.
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Calcul les moments selon le BAEL 91

M, =P, x(M;+oxM,).
M, =R, x(M,+vxM,).

v=0—->ELU

Avec v : Coefficient de poisson
v=0.2—>ELS

Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

kU

P X ' Iy’

U 105 VvV 105
—="—""-058, —=_—=
Ix 180 ly 260

7’ )

A partir I'abaque de PIGEAUD on obtient :

0o {M1 = 0.105}
V= M, = 0.088

4+ Evaluation des moments M et M yi aVELU:
{M Xl = I:)u X Ml

Myl =P, xM,
P, =197.95KN

M, =197.95x0.105 = 20.78KNm
M, =197.95x0.088 =17.41KNm

+ Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’'ELU :

M, =1.01KNm

M,, =0.84KNm

%+ Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =20.78+1.01 = 21.79KNm
M, =M, +M,, =17.41+0.84 =18.25KNm

» moments en travées sont :

M, =0,85* M, =0,85 * 21.79 =18.52 KN.m
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M, =0,85* M, =0,85*18.25=15.51KN.m
» moments en appuis sont :
Mi = M{ =03* M, =0,3*21.79 = 6.54KN.m

7) Ferraillage :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’épaisseur, sollicité a la flexion simple.
Avec:d’=25cm;d=175cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens x-X 18.52 6.54 3.11 1.08 4T12=4.52 4T12=4.52
Sens y-y 15.51 6.54 2.59 1.08 4T12=4.52 4T12=4.52

Tableau 111 07: Les résultats Ferraillage

8) Vérification :
L’espacement :
En travée (suivant x et suivanty) :

Si= % = % =25cm< min{3h;33cm} = {60,33} =33cm

En appuis :

Si= % = % =25cm< min{4h;45cm} = {80,45} = 45cm

Condition de non fragilité :
En travée (suivant x et suivant y) :
D’apres le (BEAL91/révisée99/B.7.4),le taux minimal d’acier pour chaque direction est comme suit :

3—a

69
Ag minx = 0.0008 (T) b.d = 0.0008 x (T) x 100 x 17.5 = 1.615 cm?

Agminy = 0.0008.b.d = 0.0008 x 100 X 17.5 = 1.4 cm?

Donc :
Agy = 452 cm? = Agminy = 1.615cm? = condition vérifier
Asy =314 cm? > Asminy = 2.06 cm? =  condition vérifier

En appuis :
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bh fios
> in — - - i
As > Asmin = max{ ,O,23bd 3 }

As> Ammin = max | 200220 . 53,100 x17.5x 2= L max{2;2.11} = 2.11cm?
1000 400

Donc: As = 4.52cm? = Agpmin = 211cm? = condition vérifier

Veérification de I'effort tranchant :
Cpuxk 1 19795x18 1

Vux = =
' 2 a 2 0.69

= 132.45KN

Selon (BEAL 91/révisées 99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante :
TWw<T

Avec :

r -3
< Yo 1825410 4 oeeenpa
boxd  1x0175

T.< min{o'20 fe . 5MPa} =3.33 MPa
\

Yo

Donc: T.=0.751MPa < T =3.33MPa = Condition vérifié

Vérification des contraintes a ’ELS :

+ Evaluation des moments M,;etM ; aI’ELS :

Peer = 145.93 KN

M, =P, x (M, +0xM,) =145.93(0.105 + 0.2 x 0.088) =17.89KN.m.
M, = P, x (M, +vx M,) =145.93(0.088 + 0.2 x 0.105) =15.91KN.m

<+ Les moments dus aux poids propre de la dalle :

gs=7KN

MxZ :/uxqsLi
MyZ ::uny

p =07 U, = 0.0630
002t {uy = 0.791 }

M., =0.0630 x7x1.82 = M, =1.43KNm
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M,, =0.791x1.43= M, =1.13KNm

<+ La superposition des moments :
{M =M, +M,,=17.89+1.43=19.32KNm

M, =M, +M,, =15.91+1.13=17.04KNm

» moments en travées sont :

M =0,85* M, = 0,85 * 19.32 =16.42 KN.m
M, =0,85* M, = 0,85 * 17.04 = 14.44 KN.m

» moments en appuis sont :

M§ = M} =03* M, =0,3*19.32=579 KN.m

Ona:

Moy = ML = 16.42KN.m

yoIBA | [ bd | 15x482) [} 100175 | 5o0
b 75A, 100 7,5%4.52

100 x 3.99°
PRI

3
| = b% +15[AS (d- 15x3.93(17.5-3.99)° = | =12876.93cm*

Par conséquent :

Mser  16.42x 1073

= = %X 3.99 x 1072 = 5.08 MP
Obc = 1Y T 1787693 x 10-° a

_ Mger q _1642x107°
os = (=Y = 57603 x 108

X (0.175 — 0.04) = 16.42 MPa
Opc = 5.08 MPa < g, = 15MPa =  Condition Vérifié

Opc = 16.42 MPa < g, = 202 MPa =  Condition vérifié

Vérification au poingconnement :

Q, £0.045xU, xhxﬁ
7o

Avec :

Q, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur total de la dalle.
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U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(U+V)=2x(105+105) = 420cm

0.045 x 4.20 x 0.20 x 25 x 103 o
Q, =19795KN < G = 630KN = Condition vérifié

Vérification de la fleche :
D’aprés (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1),

L ML
thmax[— £ ]

16’ 10M,

< k2bd
T fe

L <8.00m

\

h=20cm ; I=2.6cm ; M, =16.42 KN.m/ml ; M;,=19.32 KN.m/ml

2.6 16.42+2.6 . .
= > | —- =

h=20cm> [16, 10*19.32] 18.69cm = Condition vérifié
4.2%100%17.5

400

A; =452 cm? < =18.37cm? = Condition vérifié

L=2.6<800m = Condition Vvérifié

9) Schéma de ferraillage de la dalle de machine :

7
N (A

<

Figure 111.25.Schéma de ferraillage de la dalle de machine.

I11.7. Conclusion:
Dans ce chapitre on a ferraillé les éléments secondaires, ce dernier est necessaire pour leur
stabilité et résistance.
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Chapitre IV : Etude sismique
IV.1 Introduction [5]

Un tremblement de terre correspond a une vibration transitoire du sol provoquée par les ondes sismiques
émises lors d'un déplacement du sol (rupture) le long d'une faille active a partir d'un point appelé foyer ou
hypocentre.

Le point en surface (champs libre) situé a la verticale de I'hypocentre est appelé I'épicentre du
tremblement de terre. La distance entre ce point et I'endroit d'enregistrement de I'accélérographe est
appelée distance épicentrale.

Dans les conditions réelles, les mouvements sismiques (accélération, vitesse et déplacement) sont des
mouvements qui se propagent au hasard dans les trois directions de l'espace. Les structures sont donc
soumises a un mouvement de translation & trois composantes, qui s'exercent dans deux directions
horizontales perpendiculaires et dans la direction verticale et a un mouvement de rotation correspond a
une torsion autour d'un axe vertical et a deux mouvements de bascule autour des axes horizontaux.

Le mouvement vertical est généralement plus faible que le mouvement horizontal (entre 1/2 a 1/3),
sauf dans la zone épicentrale ou la composante verticale du mouvement peut étre plus forte.

IV.2 Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre déterminées par
trois méthodes qui sont les suivantes :

1- Par la méthode statique equivalente.
2- Méthode d'analyse modale spectrale.
3- Meéthode d'analyse dynamique par accélérogrammes .
1VV.2.1 Méthode statique équivalente :
Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de 1’action sismique.
N.B: cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant a la structure :
e une ductilité suffisante.
e la capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

v le batiment étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65m en zone | et I1,et a 30m en zone Il et I11.

Pour notre batiment situé en zone II, est d’une hauteur h=31.62m < 65m .....CV

v Régularité en plan :

I
* = <0.25> 0.55<0.25...... ..o ... ... CNV

X
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l
<025-0<025...cccce... CV

.o
LJ’

Donc le batiment classé non réguliére en plan

> Régularité en élévation :

Il n’est aucun décrochement en élévation dans le batiment donc classée régulicre en élévation.

Donc la méthode statique équivalente n'est pas applicable, on doit calculer la force sismique totale
appliquée a la base de la structure par la méthode statique équivalente pour la comparée avec celle donnée

par la méthode dynamique.

On doit donc évaluer I’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique

équivalente.

«+ Calcul de la force sismique totale : RPA99/Version 2003 Article (4.2.3)

Dans cette méthode, l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort tranchant
maximum a la base de la structure.

_AXDXxQ
B R

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.

e Coefficient d’accélération :

Le coefficient d’accélération de zonell est donné par le tableau [4.1] des RPA 99/Version.2003 suivant

la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Pour un groupe d'usage 2 en Zone Il,ona: A = 0.15

e Pourcentage d'amortissement critique ¢:

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps, dépend en
particulier des propriétés damortissement des matériaux constitutifs de la structure, du type de

structure et de I’'importance des remplissages.
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Portiques Voiles ou murs

Remplissage Béton armeé Acier Béton
armé/maconnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau IV.1de valeurs & (%)

Nous avons un contreventement mixte (voile-portique) on prend & = 7%

e Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T).

Ce coefficient est donne par :
0<T<T,

T, <T < 3sec

3\ /3
T = 3sec

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau [4.7] art [4.2.3] des
RPA 99/Version2003. On a pour un site S2— T, = 0.4sec

n : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule:

’ 7
= >075n= |—— =0882>07
= e+ =""7"1= [@+7%) =

3
T : la période fondamentale de la structure T = Cr hN/4.

¢ hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau: hy = 31.62m

e C;: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau
[4.6] Pour les contreventements assurés partiellement ou totalement par des voiles en béton armé — C; =
0.05

Donc:T = 0.05 x 31.62 /4 = 0.67 sec

2/
Ty :M D=2.57 (%) ’ T, <T < 3sec

\ DX Y

Avec :
D : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
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Dx =21.6; Dy =11.6m

T, =0,62s
=
Ty =0,84s

T,=min (T,;T)=min (0,62;0,67)=0,6s>T, =0.62s
T, = min (I'y;T) =min (0,84,0,67)=0,74s>T, =0.67s

D, = 25x0.882x (24 )2/3 ~ 164
0,62

D, =2.5%0.882x (ﬂ)”3 =156
0,67

e Coefficient de comportement global de la structure R :

Selon le tableau [4.3] des RPA99/version2003: R = 3.5

e facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure on fonction de :

% Laredondance et de la géométrie des éléments de construction ;
¢+ Larégularité en plan et en élévation ;
% Laqualité de controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + B,
P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité « g » est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau qui suit :

P
q
Critéere de qualité g Observé Non observé valeur

1-Condition minimale sur les files de contreventement 0.05

2-Redondance en plan 0.05

3-Régularité en plan 0.05

4-Régularité en élévation 0.05

5-Controle de la qualité des matériaux X 0

6-Controle de la qualité de I’exécution X 0

P, =0.2

Tableau IV.2: Les valeurs des pénalités sans x-x (RPA)

Donc:Q=1+02=1.2
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P,

Critére de qualité q Observé Non observé valeur

1-Condition minimale sur les files de contreventement X 0

2-Redondance en plan 0.05

X
3-Régularité en plan X 0.05
X

4-Régularité en élévation 0.05

5-Controle de la qualité des matériaux 0.05

6-Controle de la qualité de ’exécution 0

P, =0.2

Tableau I1V.2: Les valeurs des pénalités sans y-y (RPA)
Donc:Q=1+02=1.2
e Poids total de la structure :
W : Poids total de la structure égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
W =YW, Wi = Wi + BWy,
We;: Poids du aux charges permanents.
Wy;: Charge 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] du RPA99/version 2003.

W =31043.74 KN (valeur données par logiciel robot)

La résultante des forces sismique statique a la base de la structure est :

_AXDXxQ
B R

_ 015x1,64x1,20
35

x 31043.74 = 2618.31KN

 015x156x1,2
35

x 31043.74 = 2490.6 KN

Vy = 2618.31KN Vy =2490.6 KN
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IV.3.Méthode d’analyse modale spectrale :

«* Introduction :

L’étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se développer dans
une construction donnée, en vue de 1’estimation de charge sismique de calcul la plus défavorable.

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.

¢+ Principe :

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

«»» Résultats trouvées par logiciel ROBOT:

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de logiciels) ROBOT
structural analysis Professional 20018.

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents
types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure; la derniére étape gérée par Robot est la création de
la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les principaux caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes :

» La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur congu pour cet
effet,
» La possibilité¢ d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO,
» Lapossibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les différents
types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.),
» La possibilité¢ d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure grace a une large gamme
de solveurs dynamiques.
+ Disposition des voiles de contreventement :
On & prendre en considération le plan d’architecture et le nombre maximal des voiles dans chaque
direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment :
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-
V=V=v=N

—\e

N\

R, W O, VD, O

—

=

N

\

—

\

=,

Y

Figure IV.2. Vue générale du modeéle




Les résultats dynamiques :

Fréquence
[Hz]

Masses
Cumulées UX
e

Cumulees UY
['%]
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Modale UY [%4]

[kal

3104373 59
3104373 59
3104373 59
310437359
310437359
3104373 59
3104373 59
3104373 59
3104373 59
3104373 59

0,00
71,98
0,00
0,00
16,68
0,00
0,00
477

1,31 0,76
1,55 0,65
2,30 0,43
467 0,21
5,45 0,18
8,29 0,12
9,46 oM
10,01 0,10
14,01 0,07
14,45 0,07

71,55
71,5
72,94
88,07
88,07
88,15
93,44
93,44
93,44
95,69

0,00
71,99
71,99
71,99
88,67
88,67
88,67
93,44
95,62
95,62

310437359
310437359
310437359
3104373,59
3104373,59
310437359
310437359
310437359
310437359
310437359

N o |~ o o | e o |

P
=]

o feo feo feo fen oo o o oo feo

0,00

Tableau I1V.4: Résultat dynamique

%, Vérification de la masse modale (art ; 4.3.4. RPA99 version 2003) est vérifiée :

Selon x: UX =93.44>90% (mode7)
Selony: UY =93.44% >90% (mode8)

condition Vérifiée.

Apres I’analyse de notre structure on présente les trois premiers modes :
1°"® période de T=0.76s F=1.31HZ :

Figure IV.3. 1er mode - Vue déformée




Chapitre IV : Etude sismique

2°"¢ période de T=0.65s F = 1.55HZ :

Figure 1V.4. 2éme mode - Vue déformée

3°™ période de T=0.43s F = 2.3HZ :

Figure IV.5. 3¢éme mode - Vue déformée
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%+ Vérifications divers :
% Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

Les valeurs de T calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépassés celles estimés a partir
des formules empiriques appropries de 30%.

T numérique < 1.3 T empirique  0.76 < 1.3x0.62
0.76 Sec <0.81sec

Y Veérification de Ueffort tranchant a la base :

La résultante des forces a la base V,; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques V.déterminées par la méthode statique

équivalents. (RPA99.article 4.3.6)

sens x = Vq = 2143.76
sensy — Vq = 2395.14

{sens x = Vg = 2143.76 > 0.8 X 2618.31 = 2094.65KN ... ... ... ........CV
sensy = Vg = 2395.14 > 0.8 X 2490.6 = 1992.5KN .................CV

«» Calcule des déplacements totaux de chaque niveau :

Le déplacement absolue d’étage 8k se calcul selon I’article 4.43 des régles RPA99v2003 par la formule
suivante :

Avec : 8k = R,
8. : Déplacement dd aux forces sismiques Fi,

R : coefficient de comportement de la structure (égale a 5 pour le contreventement mixte avec justification
d’interaction portiques voiles)

» Le déplacement relatif d’étage Ay, se calcul selon le méme article par la formule suivante :
Ay =8 — 81
Ou
8; : sont les déplacements absolus des niveaux k et k-1 respectivement.

v" Vérification : les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser les déplacements admissibles (A)
imposes par le « RPA.99 /version 2003 » et qui est de I'ordre de 1% de la hauteur d’étage.

Ek: 1%XH




Chapitre IV : Etude sismique

» Sens transversal (X)

Etage 5kx (cm) Ak ) (cm) 1%H (Z) (cm) vérification
RDC 0.431 0,431 4.08 OK

1 1.006 0,575 3.06 OK

1.695 0,690 3.06 OK

2.445 0,749 3.06 OK

3.212 0.768 3.06 OK

3.986 0,774 3.06 OK

4.725 0,739 3.06 OK

5.414 0,689 3.06 OK

6.043 0,629 3.06 OK

6.603 0,560 3.06 OK

Tableau IV.5. Valeurs des déplacements calculées et admissibles (x-x)
» Sens transversal (y)

Etage 5ky (cm) A, , (C m) 1%H (Z) (C m) vérification
RDC 0.340 0.340 4.08 OK

0.778 0,.438 3.06 OK

1.311 0,533 3.06 OK

1.898 0,587 3.06 OK

2.508 0,610 3.06 OK

3.139 0,631 3.06 OK

3.754 0,615 3.06 OK

4.340 0,586 3.06 OK

4.886 0,546 3.06 OK

5.390 0.504 3.06 OK

Tableau IV.6. Valeurs des déplacements calculées et admissibles (y-y)

» Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles
s Calcul des moments de renversement d’étages:

Le moment de renversement est calculé comme suit :

My = Mpyq + Vi X he
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M; : Moment fléchissant de ’étage i.

h,: Hauteur d’étage, pour notre cas on a :

— h, = 3.06 m Pour les étages courants. M, = M1 + Vi1 X he
- h, = 4.08 m Pour le RDC

Apres ’application numérique on a aboutie aux résultats représentés dans le tableau suivant :

Etages ‘K’ Effort tranchant [KN] Moment de renversement [KN.m]

selon (X) selon (y)

V. V

% y

430.28

473.07

0

0

800.16

891.56

1316.65

1447.6

1089.15

1223.46

3765 .14

4175.76

1328.57

1496.23

7097.94

7919.55

1530.35

1724.33

11163.36

12498.02

1707.19

1922.27

15846.23

17774.46

1861.69

2093.03

21070.23

23656.60

1989.46

2231.79

26767.01

30061.28

2087.72

2335.45

32854.75

36890.6

2143.76

2395.14

39243.17

44037.03

Tableau 1V.7. Les efforts tranchants et les moments de renversement

& Vérification de la stabilité au renversement : (Selon Darticle 4.41 des régles RPA99v2003)

La wvérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilit¢ d’un ouvrage sollicité par

des efforts horizontaux.

Il faut vérifier que :

ou:

M stab
M renv

> 1.5

M., . Moment stabilisant, engendré par le poids du bloc (W), il ce calcul comme suit :
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Avec :
L : est la dimension en plan du bloc dans la direction considérée.
M,..nv : Moment déstabilisant de renversement, engendré par 1’action sismique horizontale

= moment stabilisant.

M

_w.L
2

S

M; : moment stabilisant.
W : poids du batiment. W =31043.73KN
e Sens longitudinal (selon x):

M, =31043.73 KN.m.

34,25

M, =W .—=31043.73 x =335272.35KN.m.

S

M, 335272.35
M 39243.17

r

condition Vérifiée.

e Sens transversal (selony) :
M, =31043.73KN.m.

M, =W % =31043.73 x % =180053.634KN.m.

M, 180053.634

= condition Vérifiée.
M 44037.03

r

Justification vis-a-vis de Peffet P — A

Les effets du 2°™ ordre (ou effetP — A ) peuvent étre négligé dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= LAETS <010
K "k
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au-dessus du niveau ‘K’
V. : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’ ;
A : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1";

h, : Hauteur d’étage ‘K.
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P (KN) | Vi (KN) | Vi, (KN) | A (M) | Ay (m) | b, (m)

2838.56 430.28 473.07 0.560 0.504 306

3061.07 800.16 891.56 0,629 0,.546 306

3061.07 1089.15 1223.46 0,689 0,586 306

3061.07 1328.57 1496.23 0,739 0,615 306

3061.07 1530.35 1724.33 0.744 0,631 306

3126.13 1707.19 1922.27 0,768 0,610 306

3126.13 1861.69 2093.03 0,749 0,587 306

3126.13 1989.46 2231.79 0,690 0,533 306

3126.13 2087.72 2335.45 0,575 0,438 306

3456.33 2143.76 2395.14 0,431 0.340 408

Tableau.lV.8. Vérification a I’effet P-A sens (x-X) (y-Y)
Toutes les valeurs de @ sont inférieures a 0,10 dans les deux sens, donc la condition de I’effet P — A est
vérifiée.

Les effets du deuxiéme ordre peuvent étre négligés

1VV.4.Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére
de résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions
exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au

calcul des éléments structuraux.
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V.1.Introduction [6]

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces éléments principaux (poteaux,
poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre

toutes genres de sollicitations.

V.2.Combinaisons dus charges

Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage dans les éléments
porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :
» Combinaisons BAEL :
Ce sont des combinaisons qui correspondent a la situation durable de la structure, elles sont décrites par les
regles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales permanentes et d’exploitations
comme suit :

ELU: 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

w Combinaisons RPA :
Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par le reglement

parasismique algérien RPA99v2003 comme suit :

G+Q+FE

A Pour les voiles:

0.8xGFE

A Pour le portique:
G+Q+12E

Pour les Poteaux:

Pour les poutres:
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AVec :

G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales

V.3.Caractéristiques du matériau:

Les principales caractéristiques des deux matériaux béton et acier en situation normale (durable) et accidentelle,

ainsi que les coefficients de sécurités correspondantes données par le tableau suivent :

matériau Béton25

Situation 2 feosMpa | oy Mpa

durable 15 |25 14,2
accidentelle 1,15 | 25 18,48

Tableau V.1 : caractéristiques du matériau:
V.4.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents types de sollicitations,

et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la ductilité.
Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.

® I\/Imax - Ncorresponant

Effort normal maximal avec le moment correspondant.

hd Nmax - Mcorrespondnt

Effort normal minimal avec le moment correspondant.

* Nmin - Mcorrespondnt

V.4.1.Les recommandations du RPA 99/2003 :

Les armatures longitudinales (art.7.4.2.1.):
» Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone I1).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.
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» Le diamétre minimal est de 12mm.
> La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone I1).
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.
2. Lesarmatures transversales :
L’article 7.4.2.2 des mémes régles recommande que:
» l'espacement (t) des armatures transversales doit étre au plus égale aux valeurs maximales suivantes qui

correspond a la zone sismique lla:

ans lazone nodale:  t < Min{l0g,, 15cm} (en zone Il).
Dans la zone courante : t' <15¢, (en zone I1).
Ou ¢, : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
> La quantité d’armatures transversales minimale A, /t-b, en % est donnée comme suit:
Si 3, 25: 0,3%.
St 4, <3: 0,8%.

Si 3« A, <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

) L L
A, -est I'lancement géométrique du poteau : 1, = (_f ou _f)
a

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

L, : Longueur de flambement du poteau.

, Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 minimum.

> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants (@
cheminées>12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la Hauteur de poteaux

» Pare ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites individuelles (les

cerces hélicoidales continues sont interdites)

V.4.2.Exemple de calcul

A partir des résultats du logiciel ROBOT, le poteau est soumis a 1’effort normal de compression maximal est un

N™maX = 2198KN

poteau du niveau de RDC il soumise aux sollicitations suivant :{Mcorrespondam — 3 33KN.m
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b=45cm N . = 2198 KN

h=45cm M, =3,33KN.m
- d=425cm N, =1598 KN

d'=25cm M, =2.4KN.m

a. Ferraillage longitudinal

A Calcul de ’excentricité totale : €, =€, +€, +€,

g, =—20 = 333 _ 0,0015 m.
2198

u

Zcm,%} = e, = max{2cm;1,63cm} =e, =0,02 m.

Moo | o ps10x[1-338 | S g=075
15xM, 15x

L, =0,7xL, =L, =0,7x4,08=2.856 m.

 3x2.856°

072 045 x(2+0.75x2) =€, =0,038 m.
X )

p=2=8¢,

Donc :e; = 0,0015 + 0,02 + 0,038 = €; = 0,0595m.
A Calcul de I’effort de compression centré maximale supportable par le béton :

Npma =DXxNx0,, =N, ... =0,45%0,45x14,16 x10°

b max b max

= Ny =2867,4KN

b max
o Calcul de coefficient y :

N 2198
=4  —Sy=—""=076
i bxhxo,, v 2867,4

w =076 > 2/3=0,76 3C=W=OJ

w =0.76<0.81donc on calcul €, :

ey =¢ -h=0,1x4,08 =0,408m.
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e; =0,0595m <e,. =0,408m = Donc la section est entieremen t comprimee.
Et PELU n’est pas atteint ; en place un % minimal d’armature identique a celui des poteaux

As = 4cm? x le périmétre de la section de poteau et le taux d’armature dans la section de béton (As /bh) doit étre

comprise entre 0.2et 5%.

— A, =4x(0.45+0.45)x 2 = 7.2cm?
— 0,2% < 0.2% < 5%

A Verification de RBA99 (v2003)

+ La section minimale de I’'RPA99 (v2003).
A nin =08%xbxh = A . =16,20 CM e (RPA99 /v2003).
+» L’espacement

Solonx: S; = ? =13.33cm < 25¢cm

45-5

Solony: S; = 3 =13.33cm < 25cm

Onprend A = A, . =16,20cm? et on adopte 4HA20+ 4HA16 avec A, = 20.61cm’.

b. Ferraillage transversal

Le ferraillage transversal se fera selon ’article 7.4.2.2 des régles RPA99 V2003.

L; 4.08
? = E = 906 ’ donCpa = 215

P, - Coefficient correcteur.
lg : L’¢élancement géométrique.

Dans la zone nodale :t < min (10¢5I min ,15cm) =t <min(10 x1.4 cm;15cm) =t <15cm.
On prend = t =10cmdans la zone nodale.
Dans la zone courante :t <15¢ . =t <15x1.4 =t <30cm.

On prend t =15cm dans la zone courante.

La section d’armature transversale est donnée par :
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t-p,V, 015%x25x52.16

= A =0.978cm’.
h, f 0,45 x 400

Dans la zone courante. A, >

e

t-p,V,
h, f

u

_ 0,10x2,5x38.06

= A =0.475cm’.
0,45 x 400

Dans la zone nodale. A, >

e

On prendra : 4HA10 avec A =3,14 cm’ dans la zone nodale.

4HA10 avec A =3,14 cm*dans la zone courante

A

t x

- La quantité d’armature transversale minimale en % est comme suit :

A =0,3% Si 1 >5.
txb J

=0,8% Si A >3.
txb J

Pour notre cas : 1, =9.06 = A =0,003xt xh.

v" Dans la zone nodale :
A¢ = 3.14 cm? > 0.003 x 10 x 45 = 1.35 cm? condition vérifiée

v" Dans la zone courante :
A¢ = 3.14 cm? > 0.003 x 15 x 45 = 2.025 cm? condition vérifiée
Vérification
A Vérification de ’effort tranchant :

38.06

7, =———  —199KN/m?.
0,45 x 0,425

. f
v’ D’aprésle (BAELO91): ¢ mln{O,Zxc—ZS;SMPa}
7o

7, =min {0,2 x fezn ; 5Mpa} =7 =3,33Mpa = 7, = 3330KN/m?
Vb

7, =199KN/m? < 7, (BAEL91) = 3330KN/m? condition vérifiée.

v' D’aprés le (art, 7.4.3.2.RPA) :
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Avec: p,=0075 Si A4, =5

Doncz, = p, - f.,s = 7, =1,875Mpa
7, =199KN/m? < 7, (RPA) = 1875KN/m? condition Vérifiée.

A Vérification a PELS

On doit vérifier que : 0, <o =0,6f_,, =15MPa.
N, =1598 KN, M, =25KN.m.

e= M _ ﬁ =0,0015m.

N_ 1598

ser

Calcule I’aire de la section homogene totale :

S=b-h+15A,,, = S =45x45+15x20.61=2334.15cm>.

As’x(h—d'j—Asx(d—hj
Xs =15 2 25X =0 (A =A)
bxh+15(A, +A)

3 2 2
| =%+bhxe2 +15{A;(g—d’—XGj +As(d —g+ xG) }

3 2 ?
| = X457 | 454507 +15[20.61x(4—25—2,5—0j +20.61x(42.5—4—25+0j }: | —589038.75¢m".

12

1598 x (0,0015 - 0 040
1598 2

Ogp = +
0,2334 589038.75x10°°

= o, =6928KN/m? > 0.

sup

Nse,(e—XG)x(2+ XGJ

= 0, =6911KN/m? > 0.

on'a= o, = max{aSup o }= 6.928MPa




Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

o,. =6.928Mpa < 5,, =15Mpa condition verifiée.

A Vérification de flambement

A< max{50, min [? ,100)} — 1 <50

Si I’élancement A <50, on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement, dans le cas
contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement dans les calculs de la flexion composée des
poteaux.

|
A=—
|

| : Longueur d flambement. 1, =0,7l,.

N

i : Rayon de giration. j = 5

I, V12

Pour les poteaux carrés nous avons : 3 = - ;
a

a : Dimension du poteau.

condition vérifiée.

Section (cm?) A

RDC 45 x45 21.98 OK

167 eme g eme 4 eme 45x45 16.49 OK

5 &me g éme 7 éme g éme g éme 40x40 18.55 OK

Tableau V.1.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

A Veérification de la stabilité de forme

—f_max{15;202} 2856 x5 0052420 Ll s
h h 5 045 [~ h
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condition vérifiée.

I
pourl, =2142m = Ff = " AT6< condition vérifiée.

|
pourl, =2142m= 1 = 2142
h 0,40

=5.355<15 condition vérifiée.

V.4.3.Résultats de ferraillages des autres poteaux

Les tableaux suivants résument 1’ensemble des résultats de ferraillage longitudinal des poteaux

Section calcul adoptée
(cm?) A A Choix du barre

(cm?) (cm?)

45 x 45 7.2 . 4HA20+ 4HA16
20.61

4HA16+ 4HA14
14.2

Tableau V.3. L’armature longitudinale des poteaux.
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V.4.4 dessin de ferraillage :

15¢m

6Xx10

B

Figure V.1.Schéma de ferraillage des poteaux45 x 45

Figure V.2.Schéma de ferraillage des poteaux40 x 40
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V.5.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le moment
fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de

déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, les poutres
secondaires assurent le chainage, et les poutres paliéres.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données
par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

V.5.1.Les recommandations du RPA 99/version 2003 : (art.7.5.2.1)

¢ Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute

section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40¢ (en zone lla).

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

¢ Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A, =0,003-s-b

S: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale : s < min(%,12¢).

- En dehors de la zone nodale : s < g

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilise .les
premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de P’appui ou de

I’encastrement.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait pour une

situation accidentelle (le cas la plus défavorable).
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Les poutres seront ferraillées en travée pour une situation durable et en appui pour une situation
accidentelle.
V.5.2.Les recommandations de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e
V.5.3.Poutre principale:
Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la plus
sollicitee.

1. Ferraillage longitudinal

Pour I’exemple de calcul prendre la poutre principale de Caractéristiques suivent :

b=35cm

h=45cm
=

d=425cm

d'=25cm

% En travée:(situation durable)

ELU: M, =54.79 KN.m, V, =125.47 KN.m.
ELS: M, =40.12 KN.m.

=279 1 56,
40.12

M, =0,341y-01776 =0,341x1,365-0,1776 = p,, =0,2878

M, 54.79x10°
bxd?x f,, 0,35x0,425% x14,16 x10°

:ubu = :ubu = 01061

fhy, =0,061< 11, =0,2878 = A =0

o =1.250— \[1— 21, )=1,25(1— 1—2x 0,061 )= & = 0,079 < 0,259 => PivOtA.

Z, = d(1— 0.4a) = 0.425(1 — 0.4 X 0.079) = 0.411m
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M, 54.79

- = 1 -4 — i 2
Z,0, 0.4115 x 348 x 103 0 3.83cm

As

% En appui :(situation accidentelle)

Le moment max est obtenu généralement solen la combinaison accidentelle (G+Q+E).

M, =125.6KN.m, M, =136.64KN.m, M, =99.74KN.m

S M, 13684,
M, 99.74

S

4, =0,341y -01776 = 1, =0,289.

M, 136.64 x10°

_ - = 11, =0117.
bxd?xf, 035x0425° x1848x10° '™

;ubu

fhy, = 0117 < g1, =0,289 = Al =0

o =1,25(1— \1- 24, )=1,25(1— \/1-2x 0117 )= & = 0,156 < 0,3270 => PivOtA.

Z, = d(1 — 0.4a) = 0.425(1 — 0.4 X 0.063) = 0.398m

M, 136.64

= = 10* = 8.58cm?
Z,0,  0.4143 x 400 x 10° am

As

A Veérifications nécessaires pour les poutres

Condition de non fragilité : (d’aprés le BAEL91)

A, = max M;0,23><b><d ><M
1000 f

e

A, > max{ss X8 0,23 35x 42,5% ﬁ} =1,796cm?.
1000 400

Donc A, > A, condition Vérifiée.

Pourcentage d’acier exigé par RPA99/version 2003 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute

section :

Donc : A™ =0,005b x h = 0,005 x 35x 45 = A™ =7.875cm’.
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :

e 4% en zone courante.
= A" = 0,04bh = 0,04 x 35x 45 = A™* = 63cm’.
¢ 6 % en zone de recouvrement.
= A™ =0,06bh = 0,06 x35x 45 = A™ =94.5cm’.

Alors :

= Entravée:

A =3.83cm® > A__ (BAEL) =1,796cm’
A =3.83cm? < A, (RPA) =7.875cm’> = A, = 7.875cm>.
A =3.83cm’ < A__ (RPA) =94.5cm?

Donc on adopte 6HA14 avec A = 9,24cm

=  Enappuis:

A, =8.58cm* > A . (BAEL) = 2,43cm?
A, =8.58cm?® > A, (RPA) =7.875cm* = A, =8.58cm?.
A =858cm’ < A, (RPA) = 94.5cm?

Donc on adopte 6HA14 avec Ag = 9,24cm .

«» Veérification

% Vérification de contraintes tangentielles

T Yy <7, =min {& 5MPa} =3,33MPa.

" bxd %

125.47

7, =—————x10" = 0,845MPa.
0,35x 0,425

7, =0,845MPa < 7 = 3,33MPa condition Vérifiée.

% Vérification a PELS :

La fissuration est peut préjudiciable

y=1 fo " : . ) ; . M,
——— +—=== la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (¥ =

2 100 M )

Si o, <
ser

Entravée : ¢, = 0,069 < 0,435 condition Vérifiée.

Enappui : &, = 0,063 <0,435 condition vérifiée.
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%, vérification de la fleche

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si :

= —2‘712 =0,094 > 0,0625 condition verifiée.

M, =M 5470 6r asknm,

T 085 085

% =0,095>0,1x % = 0,085 e condition vérifiée.

0

v A < ﬂ = ﬂ =0,0053 < 4—2 =0,01 condition Vérifiée.
bxd f 35x425 400

e
Touts les conditions et vérifies, donc pas nécessaire de calculée la fleche.

2.Ferraillage transversal

. h b . 450 350
<min{g,—,—r=¢ <minld, —,— = ¢ <12,86mm.
g sminfa o D)= g sminf1a 50 30 g

On prend ¢, =8mm.

% L’espacement :

§: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

A Dans la zone nodale : s < min {2 ,12¢1} = §<9,6cm,on prend s =10cm.

A En dehors de la zone nodale : s < g = §<22,50cm,on prend s =15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A =0,003-s-b.
A Dans la zone nodale : A, =0,003-s-b=1.05cm>.

On adopte 2T8 avec A, =1,0lcm’.
A En dehors de la zone nodale : A =0,003-s-b=1575cm’.

On adopte 4T8 avec A, =2.0lcm’.
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V.5.4.Poutres secondaires:

Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la plus
sollicitée.

1. Ferraillage longitudinal

Pour I’exemple de calcule en prendre la poutre secondaire de Caractéristiques suivent :

b=30cm

h=40cm
=

d=375cm

d'=25cm

% En travée:(situation durable)
ELU:M, =29.3KN.m, V, =97.55 KN.m.

ELS: M, =21.7 KN.m.

29.3 =135.
21.7

14, =0,341y —01776 = 0,341x1,35 - 01776 = 11, =0,2827.

M, 29.3x10° -
bxd?x f,, 0,30x0,375? x14,16 x10°

Hiy Moy = 0,049

fhy, = 0,049 < g1, =0,2827 = A =0

o =1,25(1— \1-211,, )=1,25(1— 1—2x 0,049 )= & = 0,063 < 0,259 => PivOtA.
Zp = d(1 — 0.4a) = 0.47(1 — 0.4 x 0.132) = 0.3655m

M, 29.3

A. = =
ST Z,0, 03655 x 348 x 103

10~* = 2.3cm?

% En appui :(situation accidentelle)
Le moment max est obtenu généralement solen la combinaison accidentelle (0,8G +E).

M., =49.6KN.m, M, =70.88KN.m, M_, =51.77KN.m

_ 1988 a7,
51.77

H, =034y -01776 = p,, =0,289.
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Y/ 70.88x10°

= = j :0,091.
bxdZx f,_  03x0,375%x1848x10° '™

/ubu

fh, =0,091< 11, =0,2827 = Al =0

o =1,25(1— \1—- 244, )=1,25{1— \/1-2x0,091 )= & = 0,119 < 0,3270 => PivotA.

Z, = d(1—0.4a) = 0.47(1 — 0.4 X 0.132) = 0.357m

M, 70.88

As = = 1 -4 — 4 2
= 7o, 0375 x3a8x 105 10— >-43cm

A Veérifications nécessaires pour les poutres

Condition de non fragilité : (d’aprés le BAEL91)

A, = max M;0,23><b><d ><M
1000 f

e

30 % 40 21
- 2> max
A { 1000

;0,23x30%x37,5x —
400

Donc A, > A, condition Vérifiée.

Pourcentage d’acier exigé par RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute

section :
Donc : A™ =0,005bx h = 0,005x30x40 => A™" = 6cm?,

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :

e 4% en zone courante.
= A"™ =0,04bh=0,04x30x40 = A"™ = 48cm?.
e 6 % en zone de recouvrement.

= A" =0,06bh=0,06x30x40 = A™ =72cm?,
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= Entravée:

A =2.3cm® > A (BAEL) =1,35cm’
A =2.3cm’ < A, (RPA) = 6cm’ = A, =6cm’.
A =2.3cm? < A__ (RPA)=71cm?

Donc on adopte 3HA14 + 2HA12 avec Ay = 6.88cm

=  Enappuis:

A, =5.43cm’ > A, (BAEL) =1,35cm’
A, =5.43cm? < A;,,(RPA) = 6cm?
A, =5.43cm® < A, (RPA) = 71cm®

Donc on adopte 3HA14 + 2HA12 avec A; = 6.88cm?2 .
« Vérification

Q> Vérification de contraintes tangentielles

Yy <7, =min {& 5MPa} =3,33MPa.

T, =
bxd Vo

97.55

7, =—————x107 = 0.867MPa.
0,30x 0,375

7, =0,867MPa < 7 = 3,33MPa condition Vérifiée.

% vérification a PELS :

La fissuration est peut préjudiciable

7 - 1 fCZB y . . . ) ’ . M u
——— + —=== la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (¥ =

Si o <
! 2 100 M

)-

ser

Entravée : @, = 0,216 <0,425.......ccciiiiiieiiiiiimeeeme e condition Vérifiée.
Enappui : o, =0143 <0,425 condition vérifiée.
% Vérification de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si :

1040 085> 00625 condition vérifiee.
16 475

oo
L
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% =0,085>0,1x % =0,084 condition Vérifiée.

0

v A < 4—2 = ﬂ =0,0061< 4—2 =0,01 condition Vérifiée.
bxd f, 30x375 400

Touts les conditions et vérifies, donc pas nécessaire de calculée la fleche.

2. Ferraillage transversal

. h b . 400 300
<min{g,—,—r=>¢ <min{l4, —,— = ¢ <11,42mm.
g <minfg ot 2= g <minfua 20 204

On prend ¢, =8mm.

% L’espacement :

§: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

A Dans la zone nodale : s < min {2 ,12¢1} = $<16,8cm,on prend s =10cm.

A En dehors de la zone nodale : s < g = 5$<20cm,on prend s =15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A =0,003-s-b.
A Dans la zone nodale : A =0,003-s-b=0,9cm’.

On adopte 2T8 avec A, =1,01cm’
A En dehors de la zone nodale : A =0,003-s-b=135cm’.

On adopte 3T8 avec A, =15lcm?.
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V.5.5.dessin de ferraillage :

3T14 3T14+3T14

CadT8+ET8 CadTS8+ETS8

- 3T14+3T14 ) ) 3T14

Coupe A-A En travée Coupe B-B sur appui

_I\r.

L

tmmpm ..

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poutres 35x45

3HAl4 V 3HAl4+
2HAI12

CadT8+ET8 CadT8+ET8

3IHA14+2HAL2 S

Coupe A-A En travée Coupe B-B sur appui

J\"' 15cm =13 h -

.
'
iy
'
'

r 3T"x«»| 2)

T

 3T14
4.30m

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poutres 30 x40
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V.6.Ferraillage des voiles :
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (sismicité moyenne).

Le ferraillage des voiles consiste a la détermination de trois types d’aciers, qui sont :
e Aciers verticaux,

e Aciers horizontaux,

e Aciers transversaux
V. 6. 1. Recommandations du reglement RPA99ver2003 :
% Aciers verticaux (Art.7.7.4.1):
= Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, I’effort de
traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures verticales sur
toute la zone tendue est de 0.20%,
= |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la section
totale d’armature verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la section
horizontale du béton tendu,
= Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile,
= Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent respecter
les conditions imposées aux poteaux,
= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement),
» A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduite de moitié sur un
dixieme de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15cm.
% Aciers horizontaux (Art.7.7.4.2):
= Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @,

= Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets
si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
% Régles communes (Art.7.7.4.3):
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux (voiles), est donné
comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15%

{ En zone courante 0.10%

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition suivante :
{ S<15a
S<30cm

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur,
= Le diamétre des barres des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser 1/10 I’épaisseur du voile.
= Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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> 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 comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V. 6. 2. . Méthodes de calcul des voiles :
On va utiliser la méthode simplifiée pour le calcul de ferraillage, c'est une méthode simplifiee basée sur les
contraintes. Elle admet de faire les calculs des contraintes en supposant un diagramme linéaire.

V. 6. 3. Etape de calcul :
e On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI
O max = B + | \Y
Oin = N_ MV'
™moB |
e Détermination la nature de la section du voile :

Si o, et 0, sont des signe negatif on aura une section entiérement tendue (SET).
Si o, et 0, sont des signe positif on aura une section entierement comprimee (SEC).

Si 0, et o, sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

V. 6. 4. Exemple de calcule de ferraillage

On va faire un example de calcul bien détaillé du ferraillage d’un seul voile (h= 3,m) pour différent
sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau qui récapitule le
ferraillage des autres voiles.

Rimimim:c LR 40 ; A 7 f ; v IEiiimicl nimimis:n
V2 V2 & g V2

imimimt

Rimimimimini:

¢ 7 E % = 3 7 : v % i 5 : 2 X g . N2

R - == - -=====- S EsEsEsEs TIETICHT

Figure 1V.1. Disposition des voiles
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Exemple :1
1.Armatures verticales

Casde M., > N

corr

M. =1061.22KN.m ;N_,, =-148.42KN ;V . =367.34KN

h =3,00m;L =4.08m
AVEC |ph=0,20m; d'=0,025m:d = 2,975m

a. Calcul de la longueur de flambement :

Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe de part et d’autre du
voile, donc :

L, =0,8L = 0,8(4,08—0,45) = 2.904m

b. Calcul de I’élancement :

L L2 2004012
3

=3.353.
h

c. Calcul de I’excentricité :

€ = % =0.548m < g =1.5m.

d. Vérification de la condition de flambement :

7.15

A= max{SO; min(67 x %0;100)} _ max{SO; min(67 = ;100)} —100.

A =3.353<100 condition Vérifiée
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement,
e. Calcule de ferraillage

La répartition des contraintes dans la section :

3 3
V:V:h:§:1.5m;|:bxh :0,2><3
2 2

=0.45m*

B=bxh=0,2x3=0,6m’

148.42 1061.22
o-max = +
0,6 0.45
o - 148.42 1061.22
™ 0,6 0.45
Donc, la section et partialement comprimé

x1.5 = 3784.76KN/m? = 3.785MPa conpression
Donc .=
x1.5 =—-3290.03KN/m? = —3.290MPa...... traction
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Q> digramme des contraintes:

o, =3.785MPA

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

Tma | _ 3.785
O max T Cmin 3.785+3.29
L, =L-L =14m.

x3=1.6m.

. Calcule I’effort de traction :

3.29x0,2 T 0.46
- 2, 14=046MN = A = -
2 A= Tels  400/115

O-min x bO x

2

T=

L, =13.225¢cm*

¢+ Selon le RPA99v2003 :
RPA — 0,20 %B = 0,20%bL, = 0,0020 x 20 x140 =5.6cm?.

xL 13.225x3

A, =13.225cm* > A*A =5.6cm? Donc: A, = A
L, 14

=28.34

% Aciers de couture :

IRETRARIRLEL LEN

e

10* =14.14cm?,

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent, donc la section d’acier
verticale totale sera comme suit :

A, =28.34+14.14 = 42.48cm’.

% Ferraillage minimal:
+ Selon le BAEL91:

bh f
=A =A _ =max{——; 0,23xbxd 2! =7.185cm?.
A=A = Aui {1000 o f}

e

donc: A, =42.48 > &BAEL =7.185.
% Selon le RPA99v2003 :
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RiA =0,15%B = 0,15 %bL = 0,0015 x 20 x 300 = 9cm®.

Agv =max{ calculé. pRPA. A BAEL }:42.480m2.

' in ? in
On adopte pour I’acier vertical : (14HA14) x 2 = A = 43.12cnv’.

L’espacement entre les barres verticales recommandé par ’RPA est limité comme suit :
s < min{1,5a; 30cm } = min {1,5 x 20;30cm} = 30cm.
Donc, on n’adopte :
»  Zone d’about : s =10cm.
»  Zone courante : s =15cm.

% Ferraillage horizontal

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

ARPA = 0.1506B = 0,15BI = 0,0015 x 20 x 100 = 3cm® (Pour une seule nappe)On adopte

:(6HA10) = Ay = 4.71 cm? par ml (Pour une seule nappe)

Avec un espacement : S=15cm.

%  Ferraillage transversal

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la zone
courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre les nappes
d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15c¢m, ainsi que les épingles seront réparties dans I’ame du
voile avec une densité de 4 par metre carré.

% Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):
v" Selon I’R.P.A.99.v2003 :
Suivant Particle 7.7.2, on doit vérifier que :

7, <7, =02f_,, =0,2x 25 =5MPa.

L4V 14x367.34

T, = = 10~° = 0.9523MPa < 7, = 5MPa condition vérifiée
09hb 0,9%x3x0,2

v Selon le BAEL91v99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :

" hd

T = Vo < Min{o’Lfm; 7MPa} =3,26MPa.

Vb

= V_u _367.34 x107% = 0.671MPa < 3,26MPa condition vérifiée

bd  0,2x2975
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Exemple : 2

Casde M., = N

corr

M, =428.46KN.m ;N_ =78L61KN ;V__ =91.7KN

corr

h =2,00m ;L =4.08m
AVEC |p=0,20m:d'=0,025m:d =1,975m

f. Calcul de la longueur de flambement :
Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe de part et d’autre du
voile, donc :

L, =0,8L = 0,8(4,08—0,45) = 2.904m

g. Calcul de I’¢élancement :

L L2 2904012
~h 3

=3.353.

h. Calcul de I’excentricité :

€ M =0.548m < h =1m.
N 2

i. Vérification de la condition de flambement :
A= max{SO; min( 67 x %0;100)} = max{SO; min( 67 x @;100)} =50.

A =3.353<50 condition Vérifiée
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement,

j. Calcule de ferraillage

La répartition des contraintes dans la section :

_b><h3 _0,2><23
12 12

=0.133m"*

3 =1.5m; |
2

B=bxh=0,2x2=0,4m’

781.61 428.46
O-max = +
0,4 0.1333
o - 781.61 428.46
™04  0.1333
Donc, la section et partialement comprimé

x1=5167.47KN/m? =5.167MPa conpression
Donc =

x1=-1259.425KN/m? = -1.259MPa traction




Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Q> digramme des contraintes:

o, =5.167MPA
o, =-1259MPA4

n!
»

3
>

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

Ons | __ 5167
G +0o,  5.167+1.259
L, =L-L, =0.4m.

x2=1.6m.

. Calcule ’effort de traction :

o xb 1.259% 0,2 T 0.051
T = Cmn B0y 2 404=005IMN = A, = - -1,
2 - 2 A= Tels  400/L15

++ Selon le RPA99v2003 :
RPA — 0,20 %B = 0,20%bL, = 0,0020 x 20 x 40 =1.6cm>.

><L=1.6><2=8

A =147cm’ < ATA =1.6cm° Donc: A = A
L, 0.4

% Aciers de couture :

A, :1,1\f/— 11 AxLA

e

10* =3.53cm?.

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent, donc la section d’acier
verticale totale sera comme suit :

A, =8+3.53=11.53cn’.

% Ferraillage minimal:
+« Selon le BAEL91 :




Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

bh f
=A =A_ =maxi——; 0,23xbxd 2} =4.83cm?.
A=A = Ann {1000 SR }

e

donc: A, =11.53 > A®*" = 4.83.

«» Selon le RPA99v2003 :
RPA =0,15%B = 0,15 %bL = 0,0015 x 20 x 200 = 6¢cm?.

in T

Asvzmax{ calculé. g RPA. p BAEL }:11.53cm2.

’ in? in

On adopte pour I’acier vertical : (10HA12)2 = A, = 22.6cm®.

L’espacement entre les barres verticales recommandé par I’RPA est limité comme suit :

s < min {1,5a; 30cm } = min {1,5x 20;30cm} = 30cm.

Donc, on n’adopte :
»  Zone d’about : s = 20cm.
» Zone courante : s =25cm.

% Ferraillage horizontal

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

ARPA = 0.1506B = 0,15BI = 0,0015 x 20 x 100 = 3cm® (Pour une seule nappe)On adopte

:(6HA10) = Ay = 4.71 cm? par ml (Pour une seule nappe)

Avec un espacement : S=15cm.

% Ferraillage transversal

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la zone
courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre les nappes
d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties dans I’ame du
voile avec une densité de 4 par metre carré.

% Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):

v Selon I’R.P.A.99.v2003 :
Suivant ’article 7.7.2, on doit vérifier que :

7, <7, =02f_,, =0,2x25 =5MPa.
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__ L4V 14x917
7 09hb 0,9%x2x0,2

x107° = 0.356MPa

0.356MPa < 7, =5MPa................. .condition Vérifiée
v Selon le BAEL91v99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifie la condition suivante :

, :V_ug Min %;7MPa =3,26MPa.
bd Vb

V, 91.7

r,=—=—"-——x10" =0.232MPa < 3,26MPa condition Vvérifiée
bd 0,2x1975
V. 6. 5. Résultats de calcul des autres voiles

Pour des raisons d’économie, tous les voiles de contreventement ont été calculés séparément, soit un total
de 10 voiles.

Les tableaux seront exposés I’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des autres voiles

% Description des armatures verticales :

V1

coupe 01 (L=3m) coupe 02 (L=2m) V2 (L=2m)

M=1061.22 KN.m M=354.62KN.m M=428.46KN.m

N=-148.43KN N=783.25KN N=781.61KN

V=367.35KN V=152.13KN V=91.7KN

5,=3784.76KN/m? 61= 4617.77TKN/m? 61= 5167.47KN/m?

6,=-3290.03KN/m? 6,=- 701.52KN/m? G,=- 1259.425 KN/m?

A=28.34 cm” As=8cm’ A=8cm’

A =14.14 cm? A, =4.2 cm? A,; =3.53 cm’

AspaeL =7.185 cm? AspaeL= 4.83 cm? AssaeL= 4.83 cm?

AS min:90m2 AS min= 6 sz As min= 6 sz

A o, =42.48 cm? A =122 cm? A =11.53 cm’

(14HA14) x 2 (8HA14) x 2 (10HA12) x 2

As=43.12 cm? As=24.64 cm?® As=22.6 cm?”
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i Description des armatures horizontales :

2(6HA10)
2(6HA10)

V.6.6.dessin de ferraillage :

Vi

HA14 st=10 RO =20

HA12 st=20

HA12 st=10

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des voiles
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VI.1  Introduction :[7]

L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée d’¢léments structuraux du
sous-sol et du systeme de fondations. Ces deux constituants doivent former un ensemble résistant et rigide
qui prenant appui sur des formations en place compacte, homogéne, et hors d’eau de préférence.

L’infrastructure doit assurer les deux fonctions suivantes :

- La capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques horizontales,
- Limiter les tassements différentiels et empécher les déplacements horizontaux relatifs des points
d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre dispositif équivalent.
V1.2  Etude de fondation:

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en contact avec le
sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc la partie essentielle de
I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol au cas des radiers) soit a I’intermédiaire des autres organes (cas des semelles sur pieux par
exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations pour 1’étude des fondations :

- La forme et I’emplacement de la fondation.

- Lacontrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

- Le tassement doit €tre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble
V1.3  Différents types de fondations :

Il existe plusieurs catégories de fondation, qui sont :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).
Semi profondes (les puits).
Profondes (les pieux).

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).
V1.4  Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2.5 bars, il ya lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle isolée.
- Semelle filante.

- Radier général.
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=

Bx L <= aire de 'ouvrage porte
(a3 semelle filante

U

B x L & aire de 'ouvrage porte
el radier (ou dallage)

=

Figure VI1.1. Types de fondations superficielles
Le choix de type de fondation se fait suivant trois paramétres.

La nature et le poids de la superstructure.
La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

La qualité du sol de fondation.

La raison économique.

La facilité de réalisation.
La capacité portante du terrain de fondation.

Le jugement final du type des semelles est en fonction de ce dernier rapport :

. Siot des fondations

- < 50% = semellesisolées
Siotdu projet

. Siot des fondations

> 500 = d 4 l
Stotdu projet % radier geneéra

Sachant que :
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Selon (RPA/ version 2003/A 10.1.4.2) : les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons

d’action suivante :

e G+Q+E
e 0.8G+E

= Le choix de type de fondation superficielle :

D’apreés les résultats du logiciel Robot, la somme maximale des réactions sous les poteaux et les voiles et
comme suit :

Z Ngo; = 33724.11KN

Pour avoir la surface totale des fondations de ce bloc on va deviser la somme des réactions par la
contrainte admissible du sol :

N 3372411
) = = 134.89 m?

totale
semelles — 250

Osol
La surface total du bloc = 250.56 m?

S

Y surface des semelles _134.89

- = = 0
surface totale du bloc ~ 250.56 0.5384 = 53.84 %

= Conclusion :
On remarque que le taux d’occupation des semelles a dépasser la moitié de la surface, donc il est

recommandé de faire un radier général.
V1.5. Définition du radier général :

Un radier général est une fondation superficielle constituée par une semelle générale couvrant toute la
surface au sol du batiment et parfois cette semelle déborde par consoles extérieures, il est travaillant
comme un plancher renverse, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les

appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature.
Le radier se trouve justifié, si les semelles continues ou isolées deviennent tres larges en raison :

de la faible capacité portante du sol.

des charges élevées du batiment.

du rapprochement des poteaux.

des difficultés d’établir des pieux (vibration nuisible).

de charges excentrées en rive de batiment.
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VI1.5.1. Pré dimensionnement du radier :

Poteau

Nervure

N

>

AN

Dalle de radier

Figure V1.2. Dimension du Radier.

1) Calcul la hauteur total du radier : 1’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h,,i, = 25cm).

b) Condition forfaitaire :

Avec :
Lmax - Le plus grande distance entre deux files successives, on a :
Lyyax = 4.75 m.

Donc on aura :

4.75 4.7
TShrST = 0.59m < h, < 0.95m

Prendre :
On adopte h, =90 cm
2) hauteur de nervure :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de nervure doit
vérifier la condition suivante :
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4.75 .
TShnS = 053m<h,<0.792m

Prendre :

h, = 60 cm

3) Débord de radier :

Le débord doit vérifier la condition suivante :

h
D > max (711, 30cm) = max(30;30cm) = 30cm

On adopte un débord de longueur D=30cm.

4) Hauteur de la dalle de radier :

La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

475
= hy =2 —=—=23.75cm

1I'[l«’;lX
> =
hq 20

— 20
On adopte h4=30 cm

5) Lasurface minimale du radier :

Nous avons :
Nger = 33724.11 KN

G501=250 KN/m?

Nger < N - 33724.11
SpLs Osol ELS = 250

= SELS = 134.89 mz
APELU :

Ny = 46142.66 KN

Ogo1 = 1.5 X Ggq; = 375 KN/m?

NeLy 46142.66
< Osol = SgLu 2 ——F550—

SpLy = 123.04 m?
Seiu 375 ELU m

On a la surface du batiment est Sgor = 250.56 m?
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Sdébord = D X P
P : le périmétre de la structure = 66.4 m.
Sqsbord = 0.3 X 66.4 = 19.92m?
Donc la surface de radier est égale :
max([Sgar; SeLs; SeLul + Sdebord = SELs + Sdébord
= Sradier = 250.56 + 19.92 = 270.48 m?

A)  Vérifications :
1) Vérification de cisaillement :

La vérification se fera pour une bande de 1m. La fissuration est trés préjudiciable.

0.15f;

; 4Mpa]

ﬁzmin[

_ Ny XLpax  46142.66 X 4.75
" 2 X Sradier 2 X270.48

= 405.16 KN/ml

V, 405.16x107°

<0275~ 1.47MPA

0.15f, 0.15 x 25

 4Mpa| = mi
' pa] mm[ 15

T, = min [ ;4Mpa| = 2.5Mpa (fissuration trés Préjudiciable)

= 1,=147MPA<T,=25MPA = condition vérifier

Vérification au non - poingonnement :

Le poingonnement a pour effet d’engendré une fissuration de 45% partir de c6té d’application, si une
dalle est de faible épaisseur et soumise a une charge concentré, la charge a risque de traversée la dalle, ce

phénomeénes appelé poingonnement.
Les armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :

Ny < 0.045 X uc X hyy X fep8/vy
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N, : Charge de calcul vis-a-vis de PELU.

u. : Périmetre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h,, : est la hauteur de radier.

Pour le poteau le plus sollicité :

u. =2 X% (a+b+2h)
Pour le voile le plus sollicite pour une bonde de 1m

u. =2x(a+1+2h)

Figure V1.3. Zone de contact poteau- radier.

e Poteau le plus sollicité :

Ny = 2198.13 KN

U, =2 % (0.45+ 0.45 + 2 x 0.9) = 5.4m

fc28

25
= 0.045 x 5.4 X 103 x 0.6 X 15~ 2430 KN

0.045 X u. X hy, x
Yb

N, = 2198.13 KN < 2430 KN = condition vérifier
e le voile plus sollicité :
N, = 1995.71 KN

U =2x(020+1+2%09)=6m
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fo2s 3 25
= 0.045 x 6 X 10° X 0.6 X — = 2700 KN

0.045 X u. X h,, X
uc n yb 15

N, = 1995.71 KN < 2700KN = condition vérifier
Donc : notre radier est en sécurité vis-a-vis le phénomene de poingonnement

2) Verification au renversement : 0.8G + E
Selon (RPA99/version2003/A 10.1.5) quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on
doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement, c.-a-

d. qu’on doit vérifier la condition suivante :

M
N

e=—<

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M: Moment du renversement (dd au séisme a la base).
N: La résultante des forces verticales
B : longueur du batiment

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul

742.94 46142.66 0,016 54 Condition vérifié
646.95 | 46142.66 0.014 2.9 Condition vérifié

Tableau V1.1 :vérification de la stabilité au renversement
V1.5.2. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle d’une épaisseur S0cm, appuyé sur les voiles et les poteaux et

soumise a une charge uniformément répartie.

1) Ferraillage de la dalle de radier :
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Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considererons le panneau le plus sollicité et nous

généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.

a) ldentification du panneau le plus sollicité :
Lx:4.75cm Ly:4.75cm

La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de 1metre linéaire (b=1m) :

Sradier = 270.48 mz
N, = 46142.66 KN
Ngor = 33724.11KN

Ny _ 46142.66

Xb = =22\ 1 = 170.6KN/ml
S adior 270.48 /m

dqu =

Neer _33724.11

e = ] = 124.7 KN/ml
Qser =g~ 270.48 /m

X

. L
On doit calculer le rapport : o = T
Y

Avec : Ly: petite portée du panneau ;
Ly : grande portée du panneau.
Deux cas peuvent se présenter :
» Casoup <0.4: le panneau porte dans un seul sens.
Les moments développés au centre du panneau ont pour
qL®

Mox =g

» Casou0.4 <p<1:lepanneau porte dans les deux sens.
1/ Dans le sens de la petite portée : My, = py X p X L%

2/ Dans le sens de la grande portée : Mgy = py X Mgy

Donc :

o= Lx :ﬁ =1>0/4 =  donc la dalle porte dans les deux sens.
Ly 475

expression :
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A partir des tableaux on na :

lgu = 0.0368 =1

s = 0.0442 Hye =1

M., =M, d, L% =0,0368 x170.6 x (4.75)* =141.65KN.m
My, =1, My, =1x145.12 =141.65KN.m

Mo =1, G, L, =0,0442 x124.7 x (4.75)* =124.35 KN.m
M, =1, M, =1x124.35=124.35 KN.m

Donc les moments dans la dalle partiellement encastré, d’ou on déduit les moments en travee et les
moments sur appuis.

ALELU ;
=  Entravée :
Miyu = Miyu = 0.85Myy,, = 0.85 X 141.65 = 120.4KN. m

= Enappui:
Maxu = Mayy = —0.5Mgy, = —0.5 X 141.65 = —70.8 KN.m
A L’ELS :

=  Entravée :
Miys = Miys = 0.85Mgy s = 0.85 x 124.35 = 105.7 KN.m

= Enappui:
Maxs = Mays = —0.5Mgys = —0.5 X 124.35 = —62.2KN.m
b) Calcul des efforts tranchants (ELU) :

AL’ELU :

_quly 1T 1706x4.75 1

==
2 145 2 1+%

= 270.11 KN

C) Calcul ferraillage 3 L’ELU :
e Entravée:




Dans le sens (x-x) et (y-vy) :

h=30cm etd=275cm b =100cm d' = 2.5cm

M, _ 120.4x107?
bd2f,, 1x0.2752 x 14.2

Hbu = Hpy = 0.115

Wy = 0.341y — 0.1776
Wy = 0.341 X 1.14 — 0.1776 = py, = 0.211

Mpy = 0.115 <y, = 0.211 S AL =0

a=125(1-1-2p,,) =125(1-v1-2x0.115) = 0.153
a = 0,153 < 0.259 = Pivot A
Zp = d(1 — 0.40) = Z;, = 0.275 (1 — 0.4 X 0.153) = 0.258 cm

M, 1204x1073
~ 7Zp,0s  0.258 x 348

Aq = A, = 13.41cm?

Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

h
:0.23bd —
fe

ftzs} > {100 X 30

1000

Suivantx ety :
As = 13.41cm? > A" = 3.32cm? = condition verifier

Suivant x ety :
A=1341 = on adopte : 10T14 avec: A, =15.38cm’.

v' L’espacement S;
h 100 . _

Si= =" =10cm<min {1.5h; 20 cm} = {45,20} = 20cm
n

e Enappuis:

Mpmax = Maxu = 70.8 KN.m

Chapitre VI : Etudes Des Fondations

2.1
;0.23 X 100 x 27.5 X —} = 3.32 cm?

400
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= Maxs = 62.2 KN.m

70.8
ey =y =11
V=%227"Y 39

M, 70.8 x 1073
= = et
Hbu = 4z, = 1x 0.275% x 14.2

tpy = 0.066

Wy = 0.341y — 0.1776
My = 0.341 X 1.139 — 0.1776 = py, = 0.210

Mpy = 0.066 < py, = 0.210 S AL =0

a=1,25(1-1-2p,,) =1,25(1 —V1—-2x0.066) = 0.0854
a = 0,0854 < 0.259 = PivotA
Zp = d(1 — 0.4a) = Z, = 0.275 (1 — 0.4 X 0.0854) = 0.266 cm

70.6 X 1073

700,  0.266 x 348 S cm

As
Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

Amin — max{ bh -o.z3bdftﬂ} > {M-ozs % 100 X 27.5 X 2} = 3.32 cm?
s 1000’ £, J =1 1000 200

On a:

Suivant (x-x) et (y-y) :
Ag = 7.63cm? > AM" = 332cm? = condition verifier

donc en prend :
Onadopte : 10T12  avec: A,=11.31cm’

v' L’espacement S;
h 100 . _

§i= =5 =11.5cm<min {1.5h; 20 cm} = {45,20} = 20 cm
n

VI. 6. Dessin de ferraillage
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10HAl4

Chaise HAl4

T
=N T

I

sens X-X

Chaise HAl4 Seaty

10HAIL2

10HAL4

sens y-y

Figure V1.4. Schéma de ferraillage du Radier.

V1.7. Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix
au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques(codt relatif des différentes solutions possibles).




Conclusion général

L'étude de ce projet est notre premiére veéritable épreuve avant d'entrer dans la vie active, elle nous a
permis d'approfondir nos connaissances des problémes de conception et d'étudier les ouvrages en
béton arme.

Nous avons pris conscience du grand developpement du génie civil a tous les niveaux, en
particulier dans le domaine des technologies de I'information (logiciels de calcul), parmi lesquels
nous citons I'exemple d'AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2018,
avec lequel nous avons appris a travailler et a utiliser au cours la mise en ceuvre de ce projet ainsi que
la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du
Batiment. Cela se fait par la lecture de diverses références bibliographiques.

Nous avons réalisé ce projet sur la base de trois criteres, a savoir la résistance des éléments porteurs
du batiment et la stabilité de sa forme face aux différentes menaces pour assurer la sécurité et
I'adaptation des usagers et la norme économique. Apres étude de ce projet, il a été constaté que :

- Renforts : 1l a été observé que de nombreux éléments structuraux sont peu renforcés suggérés par
RPA99 v 2003.

- Armatures excédentaires Nous avons d( augmenter la section de béton, sans nous référer aux
dimensions précédentes.

L'importance de la quantité de voiles qui seront posées sur la coque a un role déterminant dans le
comportement de cette derniére face au séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.

Utilisation de l'interface graphique (('/AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2018)

Visualiser la nature et la sévérité des limitations a été tres utile dans notre cas.

En fin de compte, nous espéerons que cet humble acte apportera plus a notre département et sera

utilisé dans les futures mises a niveau.
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