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Chapitre | : Introduction générale

1.1. Introduction

Les structures en béton armé ont souvent été considérablement endommagées lors de séismes
majeurs, en particulier les structures en portique. Ces dommages sont généralement dus a une
conception architecturale sismique incorrecte, a un ferraillage inadéquat ou a une mauvaise

qualité d'exécution.

L'ingénieur doit appliquer la réglementation afin d'assurer le bon fonctionnement de I'ouvrage,
son choix de systéeme de contreventement dépend de certaines considérations, soit la catégorie

du site, la hauteur et I'usage de la construction et les contraintes architecturales.

L'objectif de cette étude est d'étudier une structure en béton armé d'un batiment, comprenant un
rez-de-chaussée plus cing (5) étages avec un sous-sol, a usage hotelier, situé a la willaya de
Skikda classé selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de sismicité moyenne (zone 11a),

dont le systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

La modélisation de la structure et le calcul dynamique, sont réalisés a l'aide du logiciel Robot
v 2022, respectant certaines réglementations, a savoir, RPA 99 version 2003, BAEL91, DTR

algériens ...

Nous allons calculer les éléments structurels de notre batiment, a travers les étapes suivantes :

Introduction générale

- Prédimensionnement et Descente des charges
- Calcul des éléments secondaires

- Etude dynamique

- Ferraillage des éléments porteurs

- Etude de I’infrastructure

- Conclusion genérale
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1.2. Présentation du projet

L'ouvrage a étudier est un batiment, composé d’un rez-de-chaussée et 5 niveaux et sous-sol a

usage hotelier. Il est implanté dans la wilaya de Skikda.

La structure du batiment est mixte (voiles - portiques) en béton armé.

Caractéristiques géométriques :

Largeur en plan 24m.

La longueur en plan 35m.

Hauteur de RDC 3.60m.

Hauteur d'étage courant 3.24m.

Hauteur totale du batiment (sans acrotere) 19.80m

Ce projet comporte deux blocs (A) et (B) séparés par des joints de dilatation et sismique.
Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par I’'RPA 99/V 2003 comme une zone de

moyenne sismicité (zone 11a).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme meuble (S3).

Contrainte admissible du sol = 2 bars

Caractéristiques structurelles :

Structure : en Béton Armé

Systeme structurel : Portiques (Poteaux-Poutres) et des Voiles
Planchers : en Corps creux

Magonnerie : magonnerie en brique creuse

Cage d'Escalier / Ascenseur : L'acces aux étages supérieurs est assuré par l'ascenseur et une

cage d’escalier droit a trois volées.
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1.3. Reglements Utilises

L'étude est basée sur des différents réglements, les calculs proprement "béton armé" font
référence aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en

béton armeé suivant la méthode des états limites "BAEL 91",

L’ouvrage rentre dans le cadre de 1’application de RPA99/version 2003, d’apres les
Conditions de ’article, 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
Contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les

8 .00 M, par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles.
Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de vérifier la condition suivante :

- les voiles de contreventement reprendre doivent au plus 20 % des sollicitations dues aux

charges verticales

- les charges horizontales sont reprise conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur

interaction a tous les niveaux

- les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.
1.4. Etats limites et hypotheses du calcul

1.4.1. Définition

Un état limite est un état ou la structure ou I'élément de la structure est mis hors service, c'est-

a-dire il cesse de remplir les fonctions pour lesquelles, il a été congu :
Les états limites se classent en deux catégories :

- Les états limites ultimes.

- Les états limites de service.
1.4.2. Les états limites ultime E.L.U

Cet état est correspondant a la perte d'équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de
forme (flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture), qui conduisent a la ruine de

I'ouvrage.
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Les hypothéses du calcul a cet état sont :

- Les sections droites restent planes avant et aprés la déformation (principe de Bernoulli).
- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance a la traction du béton est négligeable.

- Les déformations des sections sont limitées :

Pour I'allongement unitaire de I'acier a 1%.

Pour le raccourcissement unitaire de l'acier du béton a 0,35% en flexion, et a

0, 2% en compression simple.

- On peut supposer concentrée a son centre de gravité, la section d'un groupe de plusieurs

barres.

1.4.3. Les états limites de service

Les vérifications a effectuer portent généralement sur :

a- Un état limite de compression du béton.

b- Un état limite d'ouverture des fissures.

Les hypothéses du calcul sont :

- Les sections droites restent planes.

- 1l n’y a pas de glissement entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligeable.

- Le béton et Il'acier sont considérés comme matériaux linéairement élastiques et il fait

abstraction du retrait et du fluage du béton o=E.¢.

- Par convention, le rapport entre les coefficients d'élasticité longitudinale de I'acier et du beton,

E
dit le coefficient d'équivalence est pres égal a nzleS.

- On ne déduit pas dans les calculs les aires des aciers de I'aire du béton comprimé, on peut en

outre supposer que la section d'acier est concentrée a son centre de gravité.
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1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

La réalisation de cette structure est basée sur la combinaison technique de deux matériaux a

savoir : le béton et l'acier.
1.5.1. Béton

On appelle béton, la pierre artificielle obtenue au durcissement d'un mélange de liant
hydraulique "ciment", d'agrégat "sable et gravier" d'eau, et d’adjuvants, dont les proportions

sont convenablement choisies, a pour objet d'obtenir des meilleures caractéristiques.

La confection du béton se fait par malaxage a I'aide d'une bétonniére ou centrale a béton.
Pour 1m?® de béton dont les proportions suivantes.

- Ciment plus utilisé CPA 325 dosé a 350 kg/ m®.

- Sable plus utilisé 400 kg/ m® de diamétre Ds < 5mm.

- Gravier plus utilisé 800 kg/ m® de diamétre De<25mm.

- Eau de gachage 175 L/ m®,

a- Résistance caracteéristique
Résistance du béton a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours d'age.

Cette résistance mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 m? de diamétre D = 16¢cm,

et de hauteur h = 32cm.
La résistance a la compression requise fc2s=25 MPa.

La résistance a la compression a j jours d'age est :

_ J
f,= 4_76+0_83j.fc28 pour f_,, <40MPa
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Résistance a la traction :

Est définie conventionnellement par :

fij = 0.6 + 0.06. f.p5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1MPa
b- Les contraintes limites

- Contrainte limite ultime :

Contrainte limite de compression :

) . e — __ 0.85.f¢28
La contrainte de compression O bc est definie par 0y, = T
Vb
7y =1.15 cas accidentel
Yy : Coefficient de sécurite ou : v, =15 cas général

0 est en fonction de la durée d’application t des combinaisons d’actions :

6 = 1,00 dans le cas ou le temps t > 24 heures
6 = 0,90 dans le cas ou le temps 1 heure <t <24 heures

6 = 0,85 dans le cas ou le temps t < 1 heure

D'ou: o, = 0'35:525 = 18.47 MPa  Cas accidentel (8 = 1,00)
Ope = 085X2% = 14.17 MPa  Cas général (6 = 1,00)

Opc

_ 0.85. fpg
Opc =~

I >
>

0.2% 0.35% g,

C

Fig. (I-1). Diagramme contrainte deformation du béton (parabole)
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_ 0.85. f.a 0.8. f.2
5, = 282 Sers g ge, 08 Tezs
0.35% Fe Ve
‘ll\ - a4
— [
085,
_______________ B e
Diagramme de v Diagramme Diagramme des contramtes
déformation T : S
des contraintes Rectangle-simplifie

parabole-rectangle
Fig. (I-2). Diagrammes pour section partiellement comprimée

Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte du cisaillement dans le béton Ty est définie par :

Vu : L'effort tranchant ultime.

T=—"— 0Ou: . N
bo_d bo : Largeur de la piéce.

d : Hauteur utile.

La contrainte limite du cisaillement est déterminée selon le cas des fissurations et la position

des barres.

Pour la fissuration peu nuisible et barres droites

0,2.
T, = min [(ﬂ) ; 5MPa] = 3.33 MPa

b

Pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable droite et barres droites.

— [(0'15-fc28

T, = min ” ) ; 4MPa] = 2.5 MPa
b

Pour les barres inclinées d'angle 45°

0.27.
T, = min [(£> ; 7MPa] = 4.5 MPa

Vb
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- Contrainte limite de service :
Opc = 0,6 fC28 = 15 MPa

c- Module de déformation longitudinale :

/3
Eij = 1100((ij )L Pour déformation instantanée due aux charges de courte durée (moins

de 24 heures).

/3
EVJ- = 370((1:01- )L Pour déformation différée due aux charges de longue durée (plus de 24

heures).
d- Coefficient de Poisson :

Allongement relatif transversal

Raccourcissement relatif longitudinal

v=02aE.L.S
v=0 aE.LU
1.5.2. Acier

L'acier est un alliage fer + carbone en faible pourcentage, les aciers utilises pour le béton armé

se distinguent par leur nuance et leur état de surface.
Le caractére de base est la limite élastique garantie Fe pour notre projet on utilise :
- Acier a haute adhérence (H . A) Fe E400 de limite élastique fe =400 MPa

- Rands lisses (RL) Fe E24 utilisés genéralement comme cadres et epingles fe = 235 MPa
- Treillis soudés (TS) de @ < 6mMmM et de limite élastique fe = 500MPa
a- Module d*élasticité :

Le module d'élasticité longitudinal de I'acier Es est pres égal a Es = 200 000 MPa (module
d"Young)
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L]

-1% = 0

J e
/ +.f +1% E, = F

Fig. (1-3). Diagramme contrainte déformation de I'acier

b- Contraintes admissibles de I'acier :

f 7 =1.15 Cas général.
—< ol

b G —
aELU ) Vs 7 =1 Cas accidentel
s . . = fe
a E.L.U - cas de fissuration peu nuisible os = —
Vs

- Cas de fissuration préjudiciable : 5, = min (% fe,110,/7.7;;)

- Cas de fissuration trés préjudiciable : 75 = min(0.5fe,90./n. f;;)

n=1 Pour acier doux

Ou 77 le coefficient de fissuration : {77 16 Pour acier HA

1.6. Sollicitation du calcul

Les sollicitations sont des forces et des moments dues aux charges, et aux déformations de la
structure qui sont calculées en utilisant un module élastique linéaire, ces calculs sont conduits

a partir des sections brutes.
Ces sollicitations sont :
1.6.1. Sollicitation de calcul vis-a-vis de I'E.L.U

On distingue deux types de sollicitation :
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a- Sollicitation durable a partir de la combinaison fondamentale :

1.35Gmac+Gmint+701.Q1+ > Qi Qi

i>1 1

Avec : Gmax : I'ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : I'ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : une action variable dite de base.

Qid>1): Les autres actions variables dites d'accompagnement.

Yo - 1,5dans le cas général.

7o - Coefficient de pondération des valeurs d'accompagnement.
b- Solicitation accidental:
Gmax+Gm i n+ I:A+l//11' Q1+Z:l'”2i' Q:
Avec = Fa = Valeur nominale de I'action accidentelle.

w,,Q, = Valeur fréquente d'une action variable.

v,;Q, = valeur quasi — permanente d'une autre action variable.

1.6.2. Sollicitation de calcul vis a vis de L’E.L.S.

Elles résultent des combinaisons d'actions dites combinaisons rares :

Gmax + Gmin + Ql + ZWQi 'Qi

10
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Chapitre Il : Préedimensionnement et descente des charges

I1.1. Pré dimensionnement

Le Pré dimensionnement, est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert a estimer
les Dimensions des différents ¢léments d’un ouvrage il est effectué¢ selon les réglements en
vigueur notamment, "RPA 99 — version 2003 -", et le "BAEL 91"

11.1.1. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui joue un role porteur car il supporte les charges et surcharges. Il

assure aussi un réle d’isolation thermique et acoustique.
On distingue deux types de planchers :
- Planchers a corps creux

- Planchers a dalle pleine.

1- Planchers a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux et de nervures.

La hauteur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :
L

L <h £ —

25 20 [BAEL91/7.6.8,424]

Alors: 0.19 <ht<0.24

Avec :

ht : Hauteur totale du plancher.
L : Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle
On prendra : ht = (16+4) cm = 20 cm

Ou = 16¢cm est I’épaisseur de corps creux, 4cm est 1’épaisseur de dalle de compression.

L’entre axe utilisé est D=68cm. b K Dl :
| : |
. I T
D=bo+(=12+56=68cm. | i i 4em
b1 I bi _j |
: I | 16cm
| |
: |
b=2b1+ho. bg 2 bg

Fig. (11-1). Plancher a corps creux

11
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56

EZ?ZZSCITI
b, =min

L _410_ 41em

10 10

Alors : bi=28 cm
Donc b =2 (28) + 10= 68cm
2- Dalle pleine

Ce sont des plaques minces en béton arme coule sur place. Elle repose avec ou sans continuité
sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends importante comparé aux autres

portés ainsi que les conditions suivantes :

- La résistance a la flexion.

- La résistance au feu.

- L’isolation acoustique.

Dans notre structure on a des dalles plaines :
p=Lx/Ly>0.4

Sachant que Lx : est le petit porté

Donc la dalle travailler dans deux sens (X ; Y)
Lx/50 < e <Ly/40

Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre

supérieure a 11cm

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque 1’épaisseur minimale de la dalle

est de 14 cm.
Onprende=15cm
11.1.2. Pré dimensionnement des poutres

Selon le reglement BAEL, les poutres seront pré dimensionnées par les formules suivantes :

12
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L

IA
IA

L
15 0
0.3h

1 (Poutre isostatique)
0.5h

h
b

IA
IA

1- Poutres principales

475 475
e h <2
On a:{ 15 <hs 10

0.3h < b <0.5h

D’ou 31.67cm < h <47.50cm, on prend alors h=40cm.
On prend b=30cm

D’aprés le RPA 99 (modifi¢ 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions
suivantes :

- Largeur : b>20 cm

- Hauteur : h>30 cm

- Rapport : b/h <4

b max <1,5h + bl.

Avec:

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

b1 : largeur de poteau
Donc, pour les poutres porteuses, et pour mesure de sécurité on prendra la section:
b x h=30 x 40 cm?,

2- Poutres secondaires (chainages)

355 355
On a;{ 15 =hs 10

03h < b <0.5h
D’ou 23.67cm < h <35.50cm, on prend alors h=35cm.
On prend b=30cm
Donc, pour les poutres non porteuses, et pour mesure de sécurité on prendra la section :

b x h= 30 x 35 cm?.

13
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11.1.3. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux seront pré dimensionnés en compression simple, les étapes de

Prédimensionnement des poteaux sont :

- On choisit le poteau le plus sollicite.

- On détermine la surface reprise par ce poteau.

- On effectue la descente des charges G et Q.

- On determine Nu et on fera les calculs a I’ELU.

Le poteau choisi : Pour notre projet, on prend le poteau :

Le plus sollicité qui est le poteau (E-3).

La surface est prise au-dessus du Poteau situé entre 1’axe 3 et I’axe E.
- Le poteau P (E-3) a une section carrée (axa) pour ler a 5éme étages.
Et une section circulaire de diamétre D pour le RDC et le sous-sol.

- L’effort normal Nu appliqué sur le poteau est donné a I’E.L.U par :
Nu= 1.35G+1.5Q.

- Le dimensionnement se fait par la formule suivante :

Br f. fel
Nu<a|—.=2+A4.—
0-9 Vb N YS
N
— Br > “
fc28 +ﬁf_e]
0.9Yp Brys

Ou : fe = 400 MPa ; fc28 = 25 MPa.
- As : Section d’acier intervenant efficacement dans I’instabilité du poteau.
- Br : Section du béton réduite.

Ou : Br = (a-2)? cm? pour section carrée.

Br = %(D —2)? Pour section circulaire.

14
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Le rapport B—S doit verifier la condition suivante :
r

A
0.2%=< /BrSS%; on choisit As/Br = 1%.

- a : c’est un coefficient tenant compte de I’excentricité accidentelle et du

Phénoméne d’instabilité, il dépend de 1’élancement A du poteau.

a=—085 085 o, <50

1+0.2@5)2 B

Ona:

24/3.0

= —a Pour section carrée.

4.0,
D

Et A= Pour section circulaire.

ou ff = longueur de flambement.

- Pour le sous-sol et le 1%" & 5°™ ¢tage 0= 0.70. £o=0.7(2.84) = 1.99 m.
- Pour RDC. £:=0.7. (3.20) = 2.24 m.

- On prend A=35, pour que toutes les armatures participent a la résistance, dans ce cas : p = 1.2,
alors a = 0.708.

Onauraalors: a=

23 . 23, _ff
A 35 10

—a= %9 = 0.199m = 19.9cm (Pour section carrée).

Donc, on prend une section carrée (40x40).

40, A0, L

Et: D= P = 35 z?f (pour section circulaire).

m—) % — 0.249m = 24.9¢cm

15
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Donc, on prend une section circulaire de diamétre 40cm.
- Vérification des sections des poteaux d’aprés BAEL.
Poteau P (E-3) (carré).

Nu =1.35(761.51) + 1.5 (203.52) =1333.32 KN

Br > Nu 0.064N
r = =~ U. u
0708 75 1400

09 x 1.5 T 100 1.15

— Br > 0.064(1333.32 x 103) = 85332.48mm? = 853.32cm?

Br=(@-2) = a=vVBr+2 = q,, =3121cm
On prend la section (axa) = (40x40) cm?
Poteau P (E-3) (circulaire)

Nu =1.35(761.51) + 1.5 (203.52) =1333.32 KN

— Br = 0.064(1333.32 x 103) = 85332.48mm? = 853.32cm?

Br
Dpin = 2 ’?+ 2=3496cm

On prend une section de diamétre D =40 cm.

Conclusion :

Donc, pour notre projet, tous les poteaux carrés seront prés dimensionnés :
(axa) = (40x40) cm?.

Et on adopte une section de diamétre D=40 cm, pour les neufs poteaux circulaires de RDC et

les neufs poteaux circulaires de sous-sol.
11.1.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une part
a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage

sous I’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a RPA 99 version 2003 :

16
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L’épaisseur (a) est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la condition de

rigidités aux extrémites.

1= 4e

Fig. (5). Prédimensionnement voiles

Les voiles de notre ouvrage sont linéaires donc on choisira :

a>he/20

a>340/20

a>17cm

On prend ep =a= 20 cm

Pour qu’un voile puisse une fonction de contreventement il faut que la longueur minimale :
Lmin>4 ep

Lmin >4 (20)

Lmin > 80 cm

On prend Lmin = 100 cm

11.2. Evaluation des charges

Pour I’obtention d’une bonne résistance et stabilité de 1’ouvrage, il est nécessaire d’avoir une
uniformité des distributions des charges au niveau de tous les éléments porteurs de chaque

plancher.

17
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11.2.1. Evaluation des charges des planchers
Plancher-terrasse

Charges permanentes

1- Gravier roulé de protection lourde (e=5cm) ...........ccovvivniininnn.... =1 KN/m?.
2- Etanchéité multicouche (e=2cm) ........ccoiiiiiiiiii . =0.12 KN/m?.
3- Forme de pente (=1CM) .........ccoueiuniiniiieieeieie i = 2.2 KN/m?.
4- Tsolation thermique de polystyréne ...............cceviiiiiniiininnnn.. =0.10 KN/m?.
5- Plancher a corps creux + dalle de compression (16+4cm)........... =2.85 KN/m?.
6- Enduit au mortier (€=2CM) ........ovuneeieeieeiei e =0.36 KN/m?.
Alors la charge permanente de terrasse .............oeevviienvennnn.. Gt = 6.50 KN/m?.
Pour dalle pleine ep = 15cm  =3.75 KN/m2 ... d’ou .............. Gt = 7.40 KN/m?.

(1)—> [90 0000 0o 0o 06 00 00
(2) —»

B— N N VNN NN S S~
@d—>IxX X X X X X X X X
o— | | ]|

(6) —>»

Fig. (11-3). Plancher Terrasse

Charge d’exploitation
Terrasse non accessible ...........oooiiiiiiiiiii Qt=1KN/ m?.
Plancher étage courant

Charges permanentes

1- Carrelage + mortier de pose de 2 €M .....ccoeevvviniiiiinninninen.. =0.60 KN/m?,
2-Lit de sable (6=2CM) .........oiuniieeii e =0.36 KN/m2.
3- Plancher a corps creux + dalle de compression (16+4 cm)........ =2.85 KN/m?.
4- Enduit au mortier (€=2 CM) ..........cuiveiiieiiieeeeeiee e e, =0.36 KN/m?.

18
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5- Cloisons 1égéres de distribution ..............coovvviiiiiiiniiiinnenn.n. = 0.9 KN/m?.
La charge permanente de plancher étage courant ................ Ge = 5.07 KN/m?.
Pour dalle pleine ep=15cm =3.75 KN/m2 ... d’ou............ Ge =5.97 KN/m?.

(1) —» I | N N S I S -

(2) P R A A A AL A BB AL NG,

(3) — bttt s D

(4 —»

(5 —»

Fig. (11-4). Plancher étage courant

Charge d’exploitation
Batiment d’habitation collective ...............ooviviniineiniinna, Qe = 2.50 KN/m?
11.2.2. Evaluation des charges des Murs extérieurs (maconnerie)

Charge permanentes

- Brique creux (6=15Cm) ....ovuiiniiiiii i = 1.35 kN/m?.

- Brique creux (e=10CM) .......ovuieiiiie e =0.90 KN/m?.

- Enduit extérieur de ciment (€=2¢m) ...........ovvviiiiniiiiiiiennnnn. =0.36 KN/m?.

- Enduit intérieur de platre (e=1.5cm) ...........coevviiniiiiniinnnn. =0.15 KN/m?,

Alors la charge permanente de mur extérieur est : .............. Gm = 2.76 KN/m?,
3

A

A

Fig. (11-5). Mur extérieur
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I1.2.3. Evaluation des charges de ’acrotére
Pour notre projet, Acrotere est de hauteur 90 cm,
Charge permanente

C’est le poids propre de 1’acrotere :

G, = |:(O.9 < 0.1) + (0.1x<0.08) + (% < 0.1x 0.0Z):I < 2500x<1

Ga=2.48 KN/ml

[ T~ 02em
$8cm

10 cm

90 cm

10 cm

Fig. (11-6). Acrotere

Charge d’exploitation

C’est une charge horizontale due a la main courante : Qa=1 KN/ml
I1.2.4. Evaluation des charges de I’escaliers et balcons

Palier ep =15 cm

Charge permanente .................. G =5.97 KN/m?

Charge d’exploitation ............... Q =2.50 KN/m?

Paillasse ep = 15 cm

Charge permanente ................... G =7.55 KN/m?

Charge d’exploitation ................ Q =2.50 KN/m?
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Balcons ep = 15cm
Charge permanente ................... G =5.97 KN/m2

Charge d’exploitation ................ Q =3.50 KN/m2
11.3. Descente des charges

On appelle "descente des charges”, I’opération qui consiste a calculer, pour tous les éléments
porteurs de la construction ‘poteau ou mur’, les charges qu’ils supportent au niveau de chaque

étage jusqu’a la fondation.
11 faut donc d’abord considérer la nature et I’importance des forces agissantes sur les batiments.

Ce sont les charges permanentes ou poids mort, les surcharges d’exploitation, et les surcharges

climatiques, ces derniéres seront négligées pour notre batiment.

- On prend le poteau le plus sollicité (Pe-3) comme un exemple de calcul de descente des

charges.

La surface est prise au-dessus du Poteau situé entre 1’axe 3 et I’axe E.
- la surface afférente : 16.77 m?

- Longueur afférente des PP : 4.725 m

- Longueur afférente des PS : 3.55 m

——— e eencsaeemhe s cnnnene e
p | 1
: | :
2.375m | ! 3
| | | =
N e N -
A : .
i | i
2.350m | i g
V! i =
[P ——— 1 |

< 1.775m -»l<  1775m =

Fig. (11-7). Surface prise par le poteau (Pe-3)
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N1
N2

N4
N5

N6
N7

N8
N9

N10
N11

N12
N13

N14

Fig. (11-8). Niveaux de calcul de poteau (Pe.-3)
11.3.1. Charges permanente G

Niveau 1 :

Terrasse & .vvivie e 6.50 (2.213x1.625%4) = 93.503 KN.
Poutre principale : ... 25%0.3x0.4x4.325=12.975 KN.
Poutre secondaire : ............cocoiiiiiii 25%0.3%x0.35%3.15 = 8.269 KN.

Total = 108.747 KN.

NIVEAU 2 1 Venant de ......oooiei e N1=108.747 KN.

Poteau @ . ..o 25%0.4%x0.4x3.44 = 13.76 KN.

Total: 122.507 KN.

Niveau 3 : Venant de ..........oouiiiiiiiiiiiiiiiee e N2 =122.507 KN.
Plancher : ... 5.07 (2.213x1.625%4) = 72.932 KN.
Poutre principale @ ........ooiiiiiii =12.975 KN.
Poutre SecoNdaire ..........o.oouiiiiiiiii i =8.269 KN.
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente des charges

Total : 216.683 KN.

NIVEaU 4 1 Venant de .......ooveeei e e N3=216.683 KN.

Poteau: ... 25%0.4x0.4x3.24 = 12.96 KN.

Total : 229.643 KN.

Niveau S:Venant de ........ooiiiiiiiiiii N4=229.643 KN.
Plancher @ ... =72.932 KN.
Poutre principale & .......c.ooiriiii e =12.975 KN.
Poutre secondaire ............c.o.oiiiiiiiii = 8.269 KN.

Total : 323.810 KN.

Niveau 6 : Venant de ......oooeeerroiee e N5=323.810 KN.

Poteau : ... 25%x0.4x0.4x3.24 = 12.96 KN.

Total : 336.770 KN.

Niveau 7 :Venant de .........oovuiiiiiiiiiiiiiiii e, N6=336.770 KN.
Plancher @ ... =72.932 KN.
Poutre principale & .......c.ooiiiii e =12.975 KN.
Poutre Secondaire ...........co.oiiniiniiii i =8.269 KN.

Total : 430.946 KN.

Niveau 8 : Venant de ......ooovviiiiiiiiiii N7=430.946 KN.

PoOteaU & e 25x% 0.4%x0.4%3.24 = 12.96 KN.

Total : 443.906 KN.

Niveau 9 :Venant de .........ooovviiiiiiiiiiiiiii e N8=443.906 KN.
Plancher : ... ..o =72.932 KN.
Poutre principale @ .........ovuiiiiiii =12.975 KN.
Poutre secondaire ...........ooooiiiiiiii e =8.269 KN.

23



Chapitre 11 Prédimensionnement et descente des charges

Total : 538.082 KN.

Niveau 10 : Venant de .......oovveeieee e e NO9= 538.082 KN.

Poteau: ... 25%0.4x0.4x3.24 = 12.96 KN.

Total : 551.042 KN.

Niveau 11 : Venantde ..........oooiiiiiiiiiiii e N10=551.042 KN.
Plancher @ ... =72.932 KN.
Poutre principale & .......c.oiiriiii e =12.975 KN.
Poutre secondaire .............ocoiiiiiiii i =8.269 KN.

Total : 645.218 KN.
Niveau 12 : Venant de ....ooooerreniiee e, N11=645.218 KN.
POtCAU & et e 25% 3.14x0.2?x3.60 = 11.31 KN.

Total : 656.528 KN.

Niveau 13 : Venant de ..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, N12=656.528 KN.
Plancher @ ..., =72.932 KN.
Poutre principale & .......c.ooiiiii e =12.975 KN.
Poutre Secondaire ...........co.ooiiniiniiiii =8.269 KN.

Total : 750.704 KN.
Niveau 14 : Venantde ..........ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, N13=750.704 KN.
Poteau : ..o 25x 3.14x0.2%x3.44 = 10.807 KN.
Total : 761.511 KN.
I1.3.2. Charges d’exploitation Q
Niveau N1 et N2 :

Qo=1x1.00x16.614 =16.614 KN
Niveau N3 et N4 :
Qo+Q1=16.614+(2.50x16.614) = 58.149 KN
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Niveau N5 et N6 :

Qo+0.95 (Q1+Q2) = 16.614+0.95 (2x41.535) = 95.530 KN
Niveau N7 et N8 :

Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 16.614+0.90 (3x41.535) = 128.758 KN
Niveau N9 et N10 :

Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 16.614+0.85 (4x41.535) = 157.833 KN
Niveau N11 et N12 :

Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) = 16.614+0.80 (5x41.535) = 182.754 KN
Niveau N13 et N14 :

Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs) = 16.614+0.75(6x41.535) =203.522 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

On va calculer quatre ¢léments secondaires de notre projet, qui sont I’acrotere, les planchers,

les escaliers, 1’ascenseur.
II1.1. Calcul de ’acrotere

L’acrotere est un €lément vertical en béton armé coulé sur place, considéré comme une console

encastrée au plancher terrasse, il est calculé en flexion composée sous 1’action de :
- Effort normal N di au poids propre de 1’acrotere G.

- Moment M dd & une force Horizontale F.

On fera le calcul sur une bande de 1m de largeur

I1.1.1. Charges sollicitant de I’acrotére

a— Charge permanente : le poids propre de ’acrotére

G =247.5x 1=247.5 daN.

b— force horizontale d’exploitation : F = Fq

Fq: Surcharge d’exploitation due a la poussée de la main courante,

FQ =1 KN/ml, donc : Q =100 x 1 = 100 daN.

~X2
8cm 10 8
< <>
100 cm 10
80
<>
10

Fig. (111-1). Section de calcul de I’acrotere
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La fissuration est préjudiciable parce que I’acrotere est exposé aux intempéries, donc le
calcul se faita’E.L.U eta L’E.L.S.

111.1.2. Ferraillage a L’E.L.U
Nu =G = 247.5 daN
Mu =1.5.Q.£ =1.5x 1.00 x 0.90 = 135 daN.m

I’excentricité e=m=£=0.5454m=54.54cm

Nu 2475

eozg:%:l.67cm<e=54.54cm

Alors le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, donc la section est
partiellement comprimée.

Le moment est donné par :
h
M =Mu+Nu(d—§)
Ou:d=h-c=10-2=8cm
=> M =135+ 2.475 (0.08 —0.05) = 145.02 daN.m

Le calcul se fait en flexion simple avec la valeur de moment M déja calculée.

M 14502107°
~ b.d%f,, 1x(0.08)2x11.33

u = 0.0200

p = 0.0200(uz = 0.392 = A; =0
Eos =1,74.10° agr =0.668 | 1 =0.392

1124

=45 =0.0253

=Z=d(1-0.4x)=7.92cm
£<0.186= &, =10.10° = o, =348MPa

M  14502.10°

- ~5,26.10°m? = 0.526cm>
Z.o, 0,0792348

Alors : Ag, =
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La section d'armatures As sera :

NU_ 4506 2472100 4 4300m2

A=A 000, 100x348

111.1.3. Vérification de la condition de non-fragilité

f
— 2 s 1.8 _ 2
A =0,23.b.d". fo O.23<100><8><400 0.828cm

Alors: A, = A, =0.828cm?

Donc, on adopte : 5T 6=1.41 cm?.
Espace de 20 cm.

L'armature de répartition.

Arepz%z%zosSzScmz, On prend 3 T 6 = 0.85 cm?

111.1.4. Vérification a E.L.S.
M, =Q. =100x0.90 = 90daN.m
M., =G =247.5daN

La fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier :

G {Obc =0.6.f_,; =12MPa

O's‘<5'st=min%fe,maxéll n.ft28,240|v|Pa)}

:min%AOO ;max(110,4,6.1,8.240MPa ) }

= 240MPa

bl T4 A . _Mser_ 90 —
L’excentricité : e= No ——247.50.3636m—36.36cm

e:36.36>eO:1.67
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Alors la section est partiellement comprimée.

a. Détermination de la position de I’axe neutre

W LLLLLAET

Fig. (111-2). Position de I’axe neutre

C : est la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée de la section
c=d—ea ;

eaz%ﬁu(d —%):36.36+(8—5%39.360m:>c:8—39.36:—31.36(:m

Yo est la distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Yser=Yc+C OU Ycest une solution de I’équation : Y2+ p.yc+q=0

Avec : p=—3c2—(c—d )6n.%+(d —c)6n.%

g=—2cs—(c—d }.6n .%+(d —cY.6n %

= p=—3(31.36)'+(8+3 1.36)><6x15x%=—2900.401

=0=2(31.36] ~(8+31.36) x6x15:1:43-59716.012

Alors : y§—2900.4o1yc+59716012=o:>A=q2+%—

48682152110<0

Alors : COng):(g—g ——p3=—o.993:>¢=173.3360

Et: a=2,/‘_?f3=2 /%-401%2.187
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Donc on a trois solutions :

y1=acos(%j=33.16

yzzaco{%+1200):—62.14

yszaco{%+24oo):28.98

On choisit la plus grande valeur de yc quiest: Yyc=y1=33.16cm
Donc la position de I’axe neutre est : y_ =y +¢=33.16-31.36=1.80cm

b). Calcul et vérification des contraintes

Le moment d’inertie de la section homogene réduite est :

3
ey, Faly, o

3
=1 =000 1154 41x(8-1.87=1007.410m

Le coefficient angulaire des contraintes est :

N T 33.16 _ 3
K_Nserx i _247.5><1007.41_8.15dan/cm

Les contraintes valent : abC:K.yser:&15><1.80:14.67dan/cm2:1.47MPa

o, =nxK(d-y_ }-158.158-1.8)=757.95dan/cm’=75.80MPa
Alors : o, =1.47MPa<c, =12MPa............ verifiée
0, =75.80MPa<g =240MPa............ verifiée

II1.1.5. Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier :

\ g
T g <fu  @vec: V =1.5Qx1=150dan
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_ 150 _ 2_
:>ru_100x8_0.1875dan/cm =0.0188MPa

La fissuration est préjudiciable alors :

b

f
f:mir(o.15}/°—28,4MPaj:min(2MPa,4MPa):2MPa

=7=0.0188MPa<7=2MPa.....cccccceoevveres ... vérifiée

3Teal

[=

T 5T6/1ml

pop=2{lony
T

3Té

[ ] ] L [ ] .

— P et b §a

I0em 20em 20 cm 20 em 2em 10em
Coupe A-A

Fig. (111-3). Schéma de ferraillage de I’acrotére
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111.2. Calcul des planchers

Le plancher sont des aires planes limitant Les étages, ils sont 1’ensemble d’éléments
horizontaux de la structure d’un batiment Distingués a reprendre les charges d’exploitation et
les charges permanentes, et & les transmettre aux éléments porteurs verticaux, dont deux

fonctions principales :

fonction de résistance

- Fonction d’isolation thermique et acoustique.
Pour notre projet, On utilise des planchers a corps creux.
111.2.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher et constitué des poutrelles associées aux corps creux avec une table de
compression.

1- Evaluation des charges

a) Plancher terrasse :
G, = 650 x 0.68 = 442 dan/ml

Q: = 100 x 0.68 = 68 dan/ml

b) Plancher étage courant :
G, = 507 X 0.68 = 344.76 dan/ml

Q. = 250%0.68 =170 dan/ml
2- Combinaisons des charges

a)- Plancher terrasse :
E.L.U: q, = 1.35(442) + 1.5(68) = 698.7 dan/ml

E.LS:qs = (442) + (68) = 510 dan/ml

b)- Plancher étage courant :
E.LU: q, =1.35(344.76) + 1.5(170) = 720.43 dan/ml

E.L.S: g, = (344.76) + (170) = 514.76 dan/ml
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3- Calcul des Sollicitations
3-1- Types des poutrelles utilisée

Dans notre projet, on a 5 types de poutrelles qui sont :

q

(N
1) TV Vv vV VvV VvV vV VvV Vv VvV VvV VvV V¥V Vv |
AN RVAN AN AN AN

3.43m 3.55m 3.55m 3.21m
q
(2) £
[ v v ¥ vV Vv v |
A yaN ya\
3.55m 3.21m
q

e I B SN TN SO SN M 2N 2SN S AN 2N NS SN 2N AN 2N N N 2
AN VAN AN AN N\ AN /\

3.36m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.33m

q

™\
B TV vV vV VvV vV VvV VYV VvV VYV V¥V ]
AN A AN AN JAN

3.36m 3.45m 3.45m 3.45m
q
(5) -
[ ¥V V vV V V V V V Vv v |
AN AN AN N\
3.45m 3.45m 3.33m

Fig. (111-4). Types des poutrelles

3-2- Méthode de calcul
Les poutrelles de notre projet sont des poutres continues.

On applique la méthode classique de ’RDM dite « la méthode des trois moments » pour toutes

les poutrelles des planchers.
a)- Calcul des moments aux appuis.

Pour calculer les moments aux appuis intermédiaires, on prend chaque travée comme une poutre

isostatique, et on considére que les appuis sont simples aux deux extrémités.
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q
AT A A AT J7AN
i -1 1 r+1 1
9
4, a bz' | i+l
4 -4 b 4 -4 g
L i

Fig. (111-5). Poutre continue a n travée de la méthode des trois moments

Ona: Mo=Mn=0

M L+2M,. (L, + L, )+ M L, =

1)

ql?
[ 8
L Qb 2 l.ql2l ql?
277 T3781.2 24

2
-Qi :§l

Alors I’équation (1) sera :

_6 [Qi'bi +~Qi+1bi+1] Ny

ll li+1

1
Mi_1- li + ZM; (l; + li4_1) + Mi.m- li.|.1 = _Z-q- ”f + li3+1]

Pour poutre a (n) travées, on a (n-1) inconnues.

Par exemple, pour la poutrelle a 5 travées (type (2)), on a les 4 équations suivantes :

1
Ml.lo +2M1.(l1 + lz) +M2.l2 = _Z.q.

1
M,.l, +2M7(l') +l'2) + M.l = _Z-a-

[13 + 3] - (1)

[3+3] - (2)

1
M-).l'z + ZMQ(IQ + 14) + MA_.lA_ = —Za

3+ 18] - (3)

(3 +13] > (4)

1
MQ-lA + ZMA_.(IA_ + ll:) + Ml:.ll: = _Za

Avec :
MO =M5 = 0
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b)- Calcul des moments en travées

On calcule le moment en travée suivant la formule :

M(X)z*‘(x)*'v'u(l_ﬂ*'\"if avec : (x)=qfl,—x)%

Pour avoir le moment maximal en travée, il faut calculer xo ou :

T(x):dM(X)—qu HOXA

M -M

i1

dx

-2

Alors on aura : Mt(xokq(li—xo)—%M

3-4- Résultats du calcul

X X X
_To o
> “(1 Ii }LMi ]

Exemple de calcul : Poutre la plus sollicitée (1) de Plancher Etage courant

a). al'E.L.U : que=720.43 dan/ml

Travée xo(m) | Mwa(danm) | Mia(danm) | Mi(danm) | Ti«(dan) | Ti(dan)
0-1 1.37 675.04 0 -855.13 986.22 1484.84
1-2 1.84 367.15 -855.13 -683.61 1327.07 | 1471.32
2-3 1.74 401.51 -683.61 -784.27 1250.40 | 1499.68
3-4 1.94 577.21 -624.41 0 1400.61 | 911.96
Tab. (111-1). Résultats poutrelle la plus sollicitée (1) a PELU
b). aI'E.L.S : s = 514.76 dan/ml
Travée xo(m) | Mwa(danm) | Mia(danm) | Mi(danm) | Ti«(dan) | Ti(dan)
0-1 1.37 482.33 0 -611.01 704.68 1060.95
1-2 1.84 262.33 -611.01 -488.45 948.22 1051.29
2-3 1.74 286.89 -488.45 -560.38 893.44 1071.55
3-4 1.94 412.43 -560.38 0 1000.76 | 651.62
Tab. (111-2). Résultats poutrelle la plus sollicitée (1) a PELS
< 68cm >
4- Calcul des sections d’armatures dem * |
a). Sur appuis : section rectangulaire L6em 18cm
(bg X h) = (12 x 20)cm?, by = 12cm, :.
12cm

h =20cm,d = 18cm, f;,5 = 2.1MPa

Fig. (111-6). Section poutrelle en Té
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La condition de non fragilité est :

frag
e

2.1
Amin = 023 X by.d. =2 = 023 X 12 X 18 X = = 0.261cm”

b). En travées : sectionen Té :

b =68cm,h = 20cm,d = 18cm, b, = 12cm, hy = 4cm

ho 0.04 ;
M, = b. hy. fre (d — 7) = 0.68 X 0.04 X 14.17 X <0.18 - T) x 10

= 6166.79daN.m > M,, = 1134.90 daN.m

Alors pour la poutrelle la section a étudier sera une section rectangulaire :
bxh = 68x20 cm?, et le moment est Mu.

Le B.A.E.L 91 donne la condition de non fragilité suivante :

I.f

28

Arin=0 8 xhxIx T,

2 2
o Dby
2[12:20+(68-12)<4

J:6.138cm:>3':20—6.138:13.8620m

h3 h3
I'=bo.—+ (b= bo).?0 — [bo.h + (b — by). hy]. 92 = 15713.45¢cm*

= Apin = 0.368 cm?

Le tableau suivant résume le calcul de sections d’armatures :

M, (dan.m) | A;calculée(cm?) | A,y (cm?) | A;adoptée
Appui |-855.13 1.38 0.261 3T12
Travée | 675.04 1.09 0.368 3T12

Tab. (111-3). Calcul de section d’armatures de poutrelle
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5- Vérification a ’E.L.S.
1). Position de I’axe neutre et moment d’inertie
a). Aux appuis : section rectangulaire.

La position de I’axe neutre y est la racine positive de I’équation du 2éme degré suivante :
bO 2 ' 1oyt 2
2y +[nA+nA ly-nA.d'nA d=0=6y"+15Ay-270A=0

Le moment d’inertie de la section homogéne réduite par rapport a I’axe neutre est donné par la

formule :
b
I=2 %+ A (y—d) +nA.(d—y)* =1 =4y +15.4,.(18 - y)’

b). En travée : section en Té

La position de 1’axe neutre est obtenue par 1I’équation des moments statiques suivante :

2
%.bo_yz+[(b—b0)ho+n.As+n.As'}.y—[(b—bo)h7°+n.As.d +n.AS'.d’]o

=6y’ +[224+15.A |y-[448+270.A Fo-(1)

La valeur y cherchée est la racine positive de celle équation de 2™ degré.

Si y>h :laracine trouvée convient, c.-a-d. I’axe neutre tombe dans la nervure.

Si y<h, :I’axe neutre tombe dans la table de compression, et I’équation (1) ne convient pas.
Alors, il faut appliquer I’équation de la section rectangulaire : (b><hF(68><20):m2 suivante :
34.y"+15A.y-270.A=0

Le moment d’inertie de la section homogéne réduite par rapport a 1’axe neutre est donné par :

Si I’axe neutre tombe dans la nervure :

I =%.b.y3—%.(b—bo Xy—ho)a+nA;(y—d ')2+n.AS.(d —yf
= :%.68.y3—%.56(y—4)3+15As(18—y)2

Si I’axe neutre tombe dans la table de compression :

| :%.68.y3+15As(18—y)2
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6- Calcul et vérification des contraintes

On calcule K :

o, .=Ky
La fissuration est peu nuisible, alors la vérification des armatures n’est pas nécessaire.

Donc on ne Vérifie que la contrainte de compression du béton.
Opc = k.y < 6. = 0.6f.,3 = 15MPa
6-1-Résultats du calcul

M, (dan.m) | y(cm) I(cm4) K(dan/cms) o,(MPa) ;b(MPa)

Sur Appuis | 611.01 7.65 |8424.16 |7.25 5.54 15
En travées |482.33 4515 |{11330.50|4.26 1.92 15

Tab. (111-4). Calcul et vérification des contraintes de poutrelle

7-Vérification de I’effort tranchant

1)-Contrainte tangente maximale :

2)-Contrainte admissible :
La fissuration est peu nuisible, alors :

f028

b

T, = min (0.2 , 5MPa> = 3.33MPa

On doit vérifier: 7, <7, = 3.33MPa

V.(dan) | b(cm) | d(ecm) | {MPa) | 7(MPa)
1499.68 | 12 18 0.69 3.33
Tab. (111-5). Vérification de I’effort tranchant de poutrelle

8- Calcul de diamétre d’armatures transversales

L’acier choisi pour I’armatures transversales est de type rond lisse Fe E24 (fe=235MPa).
il 1% ¢ |-minf200120 1)
thgmln(%,lO,cDIj_mm 3510 12

On choisit ® =6mm et on prend At=2d>6=0.570m2.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- L’espacement maximal :

S,<min(0.9d,40cm)=16.2cm, on prend S =15cm

On doit vérifier :

S < /At><0.8fet X
t bo.(ru -0.3f K )

Avec K=1 parce qu’il n’y a pas de reprise de bétonnage.

S 15 < 0.57 x 0.8 x 235 148.83 Sy
— = . b
t ~12.(0.69 - 0.3 x2.1x1) verifie

-Condition de non fragilité :
D’aprés B A.EL91,0na:

At-fet 2
bo.S;

T
max (é, 0.4MPa) ,avec: T, = Ty — 0.3f155. K = 0.06 MPa

0.57 x 235

= . .
x5 2 max(0.03,0.4)

=0.74MPa>0.4MPa—vérifie

9)-Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

f
V,<04x—ba  avec: a=min(a’,0.9d }=16.2.
b \

a>' 2cm \A

25
:VuSOAxExuxl&leO

Fig. (111-7). Voisinage d’appuis
=V, = 1499.68 dan < 12960 dan — vérifié

de poutrelle
10)- Vérification de la liaison de compression a la nervure
D’apres B.A.E.L 91, on doit vérifier : b
=22 1<% =333 MPa hﬂi - -
0

Avec : Z=0.9d=16.2cm.

149968 28 1 .
ST, = — .. = 0. P
=162 684 4 s

]

0.952 MPa < 3.33 MPa — vérifié Fig. (111-8). Liaison de compression

a la nervure
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11- Vérification de la fleche
a). D’aprés le B.A.E.L 91, on doit vérifier les conditions ci-dessous, lorsqu’il y a une condition

n’est pas vérifiée, il faut calculer la fleche.

R 1
) 72335
hoM,
2) = >
[ = 15M,
3 oo A, 36
P = bed ™ f,

Le tableau suivant résume les vérifications de la fleche :

m)|Ilm)| h _1 | M(danm M 2\l A 3.6
h( ) ( ) I 59 t( ) 15|Vt| As(cm) bsd fe
. .

0

0.20 [3.55]0.056 {0.044 [675.04 0.040 (3.39 0.0157|0.009

Obs. | La 3°™ Condition n’est pas vérifiée

Tab. (111-6). Vérification de la fleche de poutrelle
b)- Calcul de la fléche :

- La fleche due aux charges instantanées :

-La fleche due aux charges de longue durée :

2

M
v“10E I

vj  fv

-La fleéche totale :

Af=f —f
| 1.1 _ | = 1.1
ﬁ_‘l+/1i. ,u) ’ v L+A .
,u:1—1.75.¢ si (u<0=u=0)
4.p0+f,
__ A
P~ d

40
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f f
A005— B 12002 0—=044
250 25

1
E;; = 11000. (f,24)3 = 32164.16 MPa

E..
Eyj =~ = 1072139 MPa

Dans notre projet, toutes les portées sont inférieures ou égales a 5m, donc la fleche admissible :

fadm = 500

On résume le calcul de la fleche dans le tableau suivant :

Mg, (dan.m) | p | o;(MPa)| p A | A | Io(em®) | Ig(em®) | Ip,(em*) | WGm) | fi(mm) | f,(mm) | fo = fimm) | f g (mim)

611.01 0.0296 | 347.83 0.915 | 1.402 | 0.561 | 11330.50 | 5061.93 | 7863.36 | 3.55 | 4.73 9.13 4.4 7.1

Tab. (111-7). Calcul de la fleche de poutrelle

12. Calcul de la dalle de compression.

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4cm, elle doit étre armée d’un
quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 30cm pour les armatures paralléles aux nervures.

- On a I’écartement entre les axes des nervures est compris entre 50 et 80cm, donc la section

. . .y 2
des armatures perpendiculaires aux nervures exprimées en cm”/ml,

41
t

e

doit étre au moins égale a

L’armature utilisées pour la dalle de compression sont :
Treillis soudés TLE52,d=5mm.

Onal = 68cm = A, = “% = 0.77cm?. On prend : 55=0.98cm”

-La section d’armatures parall¢les aux nervures est au moins €gale a la moitié de A.

A
:7‘:0.49cm2. On prend : Ar=3CI)5:0.59cm2.

A
30cm
y

Alors la maille choisie est de (20cm=30cm). Y

®5

4>
»

£Ocm

Fig. (111-9). TLE 52 utilisée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.3. L’Escaliers

111.3.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d’ une succession de gradins, ils permettent le passage
a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un type d’escalier de 3 volées.
111.3.2. Evaluation des charges

Charges parementes :

Gpallier= 5.97 KN/m?

Guolée= 7.55 KN/m?

Charges d’exploitation :

Q= 2.5 KN/m?

Combinaisons d’action :

-E.L.U:Py=1,35G +1,5Q

Pu patier = 11.80 KN/m?

Puvolée = 13.94 KN/m?

-ELS:Ps=G+Q

Ps patier = 8.47 KN/m?

Ps voige = 10.05 KN/m?

111.3.3. Méthode de calcul

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la
Flexion simple.

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur.

Coupe A-A
_ (a)
125 “ n:l
125 180 A\ ] ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
- -l + =
— A - c\!
Coupe B-B '
(b) E
090 e ™ S | I — §51
o
T o4
120 120 120 P -
‘—-’ s -

-
—

Fig. (111-10). Vue en plan et coupes d’un escalier
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Type (2)
Py P2 Pag
MT{* e LI R g
1.25 1.80 N 125 2.20 3.45
R - - -

Fig. (111-11). Schéma de charge équivalent type (a)

- La charge équivalente :
P.L+P.L,
eq =
L +L,

- Le moment isostatique :

. L
Mo = Peq 3
- L’effort tranchant :
Ty =Peq £
Peq (KN/mI) | Mo (KN.m) | M2=0.3Mo | M'=0.85Mo | Tu (KN)
ELU | 13.16 19.58 5.87 16.64 22.70
ELS 9.48 14.10 4.23 11.98
Tab. (111-8). Sollicitations de I’escaliers type (a)
Type (b)
P
P2 Peq
2 P
= 7\]‘5 o ity OO
1.20 120 120 ; 1.20 1.50 1.20 220
— > — e > < >
Fig. (111-12). Schéma de charge équivalent type (b)
Peq (KN/mI) | Mo (KN.m) | M2=0.3Mo | M'=0.85Mo | Tu (KN)
ELU | 12.62 23.99 7.20 20.39 24.61
ELS 9.08 17.26 5.18 14.67

Tab. (111-9). Sollicitations de I’escaliers type (b)
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111.3.4. Calcul de ferraillage

Armatures longitudinales

Type (a) :
-E.LU:
fz =400 MPa 6s= 348 MPa 6,=14,2 MPa
) p M"
e =0.392 p< pl = A=0 ;avec : p=———
o, bd’
p=(1-04 o) a=(1-,1-21)/0.8
M(KN.m) | u B Acai(cm?)
Appui 5.87 0.024 0.988 1.31
Travée 16.64 0.069 0.964 3.82
Tab. (111-10). Calcul de ferraillage de I’escaliers type (a)
-E.LS:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
Concernant os.
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

Suivante est vérifiée :

a<a = -1 Jrf"28 ,avec:Y:M“

2 100 M,

a Mu(KN.m) Mser(KN.m) Y FCZS(MPa) a condition
Appui | 0.030 5.87 4.23 1.39 25 0.445 vérifiée
Travée | 0.090 16.64 11.98 1.39 25 0.445 vérifiée

Tab. (111-11). Vérification a PELS de I’escaliers type (a)

Conditions de non fragilité:
Section minimale armatures: BAEL91 (art A.4.2,1)

1
A'min >0230.0 Les

|
A'min >023 x100x13x == =
400

e

2,1

1.56 cm?

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

2
A min > 0,001.b.h

2
A" min >0.001.100.15 = 1.5¢n?
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Donc : A =max (A" . Anin)

Au(cm?) | Amin(cm?) | Amax(cm?) | Aadp(cm?)

Appui 1.31 1.56 1.56 6HA12=6.79
Travée | 3.82 1.56 3.85 6HA12=6.79
Tab. (111-12). Choix d’armatures de I’escaliers type (a)
Type (b) :
-E.LU:
=400 MPa , o3=348 MPa , 0J,=142 MPa
) p M"
e =0.392 , p<wl = A=0 ;avec:p=——
o, bd’
p=(1-040a) , a=(1-41-2u)/08
M(KN.m) | u B Acai(cm?)
Appui 7.20 0.030 0.984 1.62
Travée 20.39 0.080 0.980 4.60

Tab. (111-13). Calcul de ferraillage de I’escaliers type
“ELS: h
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant cs.
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inegalité

suivante est vérifiée :

o< @ = 71, S ,avec : Y= M,

2 100 M.

a Mu(KN.m) Mser(KN.m) Y FCZS(MPa) a condition
Appui | 0.038 5.18 4.23 1.22 25 0.360 verifiée
Travée | 0.051 14.67 11.98 1.22 25 0.360 verifiée

Tab. (111-14). Vérification a ’ELS de P’escaliers type
Conditions de non fragilité
Section minimale armatures: BAEL91 (art A.4.2,1)

1
A'wmin 502304 Lezs
I,

e

1
A'min >023 x100x13x 21 1,56 cn?
400
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Pourcentage minimal: BAEL 91 (art B.6.4)
Azmm >0.001.b.h
A% min >0,001.100.15 = 1.5cm?

Donc : A =max (A" Api)

Au(cm?) | Amin(cm?) | Amax(cm?) | Aadp(cm?)
Appui | 1.62 1.56 1.62 6HA12=6.79
Travée | 4.60 1.56 4.60 6HA12=6.79

Tab. (111-15). Choix d’armatures de I’escaliers type

111.3.5. Vérification de I’effort tranchant

La contrainte tangente :
Ty : BAELOI (art A.5.1,1)

.V
Y byd

Type (a) : 7, = 1.75 MPa
Type (b) : 7, = 1.89 MPa

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

. 0.2f .
r,=min (—<%£ ;5MPa) (BAEL91 art A5.1211)
7o

r.=mm (3,25: 5)= 71.=3,25 MPa

7, = 1.75 MPa < 1, = 3.25 MPa vérifiée
7, = 1.89 MPa < 1, = 3.25 MPa vérifiée
Les armatures de repartitions

At =AL/4

A= 1.70 cm?
Atadp=4HAL10=3.14 cm?

Espacement entre les armatures
BAEL91 (art A.8.2.42)

St<mm (3h; 33 cm) =33 cm
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. 100
Tvpe (a): -Travee: SFT =25cm

100
- Appuss: St—— =25cm
Tvpe (b): {-Tﬁnee St= —=’_-“3 cm
100
- Appuss: St=——=25cm

111.3.6. Armatures transversales

St<min (4h; 45c¢cm )=45cm

100
—=33cm (Appui

3

Type (a): -Travée: Si=

- Appuss: Si= 190_ 33cm  (Travée)
J

Tvype (b): — -Travee: S¢= 1{302 33cm  (Appu)

. 100 ; :
- Appus: St= ——=33cm  (Travée)
2

111.3.7. Vérification de la fleche
BAEL91 (art B.6.5,1)

Type (a):

1)-

h M,
=

> - M, =0.85M,
L~ 10M,

h/L = 15/345 = 0.043 < 0.085 alors la condition n’est pas verifié¢e
2)-
A _42
b,d  f,

3.14/(100x13) = 0.0024 < 4.2/400 = 0.0105 alors la condition est verifiée
3)-
h_ 1

>

L 16
h/L = 15/345 = 0.043 < 0.062 alors la condition n’est pas vérifiée
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Type (a):

> . M, =0,85M,
L~ 10M,

h/L = 15/390 = 0.038 < 0.085 alors la condition n’est pas verifiée
2)-
A 42
- S R
b,d f

e

3.14/(100%13) = 0.0024 < 4.2/400 = 0.0105 alors la condition est verifiée

h/L = 15/390 = 0.038 < 0.062 alors la condition n’est pas verifiée

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vvérifiees, donc on doit vérifier la condition :
Afy = fg}-‘ - fji + fpi - fgi < fadm

Avec : faam = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au
plus égale a5 m (BAEL 91(art B.6.5.3)).

Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5.2)

Type (a): Afi=0.63 cm < 345/500 = 0.69 cm

Donc la condition de la fleche est verifiée

Type (b): Aft=10.38 cm < 390/500 = 0.78 cm

Donc la condition de la fleche est vérifiee

111.3.8. Calcul de la poutre paliere
1- Dimensionnement
Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm

b>30cm

hb <4

Soit : b =30cm et h =40cm
h/b=40/30=1.33<4

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (30 x 40) cm?
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2- Méthode de calcul

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et
a la torsion, elle est soumise a :

- Son poids propre ¢

- La réaction de la volée (P, )

- Poids du mur extérieur gm

3- Evaluation des charges

Poids propre de la poutre :

g =h.b.y =0,30%0,40x25 =3 KN/m(

la réaction d"escalier :

P = Peq x L/2=12.62 x 3.90/2 = 24.61 KN/m{
g=QxL/2=25x%3.90/2=4.88 KN/mt

Poids du mur :

gm =h.y=2.2x324=7.13 KN/m({

4- Calcul de la poutre a la flexion

Combinaisons d"actions :
-ELU:Pi=135(g+P+gm)+1,5q=54.46 KN/ml
-E.L.S: Pser=g + P + gm+ q=39.62 KN/m¢

les sollicitations :

E.LU:
Mu=-Pux £
2
Mu=-39.21 KN.m
Tu=PuxL
Tu=65.35 KN
E.LS:
Mser = - Pserx L
2

Mser = 28.53 KN.m
Calcul de ferraillage
M

u

o.pd
A =4.19 cm?
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Condition de non fragilité BAEL91 (art A.4.2)

Amin >023.b.d. 728
J

e

Anmin > 1.34 cm?
Pourcentage minimale BAEL91 (art B.6.4)

A0 >0,001xbxh
Apin = 1.2 cm?
Pourcentage minimale : RPA99

4, %=057%bh

Anmin FPA =6 cm?
Donc :

' RPA
A =max (‘Au ; Amin > A‘mj.u;-A )

A=6cm?
Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

_ T
Y byd
T, = 0.57 MPa

La fissuration est peu nuisible
7,= min {0,13f,,5,5 MPa} = 3,25 MPa

7, = 0.57 MPa < 7, = 3.25 MPa Condition vérifiée

Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diametres

minimale :

ot < mm ji,(I)E i}
135 10

?; = 8 mm

Espacement des armatures transversales : RBA99

Dans la zone nodale :

P
St<mm ( Zl ;12(151 :30cm )
St=10cm

Dans la zone courante : S, < = = 20 cm soit: S, = 15 cm

N | s
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La longueur de la zone nodale : L = 2.h = 80 cm

La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1,2)
S

At>04. b, —
e

15
> 0. S > 0. 2
At_04><30><235=» A =20.77 cm
A >b0xSx(ru—0_,3ft23)
b 0.8xf,

- 30 x 15 x (0.57 — 0.3 x 2.1)
t= 0.8 x 235

A; = 0 cm?
RPA 99:
A, >0.003.5.h = A, > 0.003 x 15 x 30 = A, > 1.35 cm?

Ar=max ( AtsaeL , Atrra) = At = Atrea= 1,35 cm??

5- Calcul de la poutre a la torsion

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de 1’escalier

Mt = Ma (escatier) = 5.87 KN.m

On utilise les regles exposées dans le BAEL91

Contraintes tangentes de torsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi bt est
¢gale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour

extérieur de la section.

T
Tw= ——— (formule de Rausch)
2Q5,

Tu : moment de torsion (Tu = 5.87 KN.m)

a b 30
bozbtzg:E:?=5Cm

Q : Aire du contour a mi-épaisseur
T, = 0.67 MPa

Résistance en torsion et flexion :
2 2 2 . .
7, +7, <(T,p.) (Section pleme)

T2+ 12 < 12 = 0.572 4+ 0.67%2 < 3.252 = 0.77 MPa < 10.56 MPa

u limite

La condition est vérifiée
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Les armatures longitudinales :

fu'z—w
Z.Q.Q

4
i 5

Ag=

u : périmetre de ’aire Q de la section efficace
p=120 cm
Al =1.16 cm?
Les armatures transversales :
ZQ.f—e

Vs
A¢=0.15 cm?
Section minimale des armatures : BAEL83
A,.f,
b, .u
0.15 MPa < 0.4 MPa (condition vérifiée)

x

t t

At =

1) > 0.4 MPa

2) >0,4 MPa

0.16 MPa < 0.4 MPa (condition verifiee)
Les armatures totales :

Armatures longitudinales

A" =4 +4"

Nappe supérieure :

tot

4" =4" +

At°t = 6,58 cm?
Soit: A" = 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?

Nappe inférieure :

tor
Afot = ZT = 0.58 cm?

Soit: A%t = 3HA12 = 3.39 cm?

Armatures transversales :

Atot = A{l + A" = 1.35 + 0.15 = 1.50cm?
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Soit: A°* =308 =1.51cm?

Etat limite de déformation :

1) 2>2 = 03320063 (condition vérifiée)
2) B> M —033>01 (condition vérifiée)
L = 10M,

3) < ‘;—2 = 0.0069 < 0.0105 (condition vérifiée)

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

111.4. L ascenseur

C’est un appareil avec lequel on éléve ou on descend des personnes et des chargements aux
différents niveaux du batiment. Il est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans les
quelles I'utilisation des escaliers devient tres fatigante.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de deplacer

la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

Moteur —————_
Appareillage Treuil
de commande
U 3 Guides
= Attache
Cabine S
Coffret Py
de commande
Gaine
Contre-poids N ||
: ' Porte paliére
ke _,»7‘ — Détecteurs
i de présence
| Aibag

Fig. (111-13). Schéma d’un ascenseur
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Suivant la norme (NF.P82.208) : ’ascenseur utilisé¢ dans ce projet réservée 8 personnes, donc
on a une charge nominale de 630Kg pour une vitesse de 1,6m/s.

Les dimensions de la cabine de 1’ascenseur dans I’immeuble sont comme suit :
- La largeur de la cabine : 1,40m

- La hauteur de la cabine : 2,20m

- La profondeur de la cabine : 1,40m

- La largeur de passage libre de la cabine : 0,80m

- La hauteur de passage libre : 2,00m

- La hauteur de course : 19,80m

111.4.1. Calcul de la charge

a- Charge permanente :

Pm : Le poids mort (poids des cables, la cabine et accessoire).

La masse de la cabine :
S =02x14+14)x22 = § = 9,24:;:\3
M, =924x14x115 = M, =148,76Kg
La masse de plancher :
S, =14x14 = S, =196m"
M, =196x110 = M,=2156Kg
La masse de parachute :  Ms= 40 kg
La masse des accessoires : M= 80 kg
La masse de I’arcade : Ms= 60+(80x110) = 148 kg
La masse des poulies de mouflage : Me= 2x30 = 60kg
La masse de la porte de la cabine : M7= 0.80x2x25+80 = 120kg
Donc : Pm= Y Mi= 812.36 kg

La masse de contre poids :
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) 630
P =P +% = Pp:812.36+7

P m

= P, =1127306Kg

La masse de treuil + moteur : P= 1200 kg

La masse des cébles : on a une poulie donc deux cébles.

?:r» 40  Avec D : Diametre de poulie (D = 550mm)

d : Diametre de cable.

D s
— = d=—
45 45

On prend %: 45 = d=
= d=12.22mm

Lalongueurdecable L =H,-H_,, = L =4815-22

= L =4595m

Mc=mxnxL

m : la masse linéaire du cable m = 0,515 Kg/m

L : longueur du cable = 45,95m

n : nombre des cébles = 2

M, =2x4595%0,515 = M, =4733Kg

Lamasse totale : M, =M_+P, +P, +P = M, =47.33+81236+1127.36+1200
= M, =318705Kg

Le poidstotal : P, =M, x g = P, =3187.05x981 = P, =3126496 N

Avec : I’accélération de la pesanteur g .

B- Charge d’exploitation :

Q=6,30KN

C- Combinaison de charge :
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Calcul des éléments secondaires

ELU: O, =135G +1500

ELS: 0,,=G+0 =

111.4.2. Vérification de la dalle au poingconnement :

Il y a un risque de poinconnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée par I’un

des appuis de moteur (supposé a 4 appuis), chaque appui prend un quart (1/4) de la charge

totale.
$ o2
O no2
45° !
u
10 Y
10
Fig. (111-14). Schéma de poingconnement de la dalle de ’ascenseur
T _ Q!{ _ TNT
ELI_ . Qyp - 4 = Qf{p - 12.91}'&:\
0.
ELS: 0,==% = 0,=939KN

Selon les regles BAEL.91, on vérifier le poingconnement par la formule suivante :

=0,045xU

c

S

E
I/
e

x Ty x

1ff23

s

Uc : Périmétre au niveau de la feuille moyenne

Ho : Epaisseur de la dalle
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Calcul des éléments secondaires

T
ol
S
it
Jeasaiaital
R
s

O,p =12.85KN <124 8KN..........

—
2.90m

L,

5

L

25%10°

Jm

U. =2x(26+26)
19

c

U =104¢cm

26cm
x1,04%x0.16x

=

5

—

0,04

=

=10+2x8
91KN
’y a pas de risque de poingonnement

12,

77

T
A

U.=2x({U+T)

U.=2x(U+V)
111.4.3. Evaluation des moments dus aux charges concentrées

Les moments M1 et M2 en fonction de :
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Fig. (111-15). Distances des rectangles
de poingconnement
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M1 Et M2 sont des coefficients donnés par I’abaque de PIGEAUD
v : Coefficient de poisson.

ALELU:(v=0)

M, =M,P
M, =M,P

p=p'xs
La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (26x26) cm?2 est :

_ 9, _ 1292

P’ =
uv 0.26.0,26

=19112.42kg/m”’

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant : Lx=1,95m ; Ly=2,90m

Rectangle u v M; M, Surface P’ P=P'S M, M,
L_X : S (m?) (Kg/m?) (Kg) (Kg.m) (Kg.m)
1 0.48 | 032 | 0.130 | 0.070 | 0.88 19112.42 | 16818.92 2186.45 1177.32
2 0.21 | 0.32 | 0.170 | 0.080 | 0.39 19112.42 | 7453.84 1267.15 596.30
3 048 | 0.14 | 0.140 | 0.120 | 0.39 19112.42 | 7453.84 1043.86 894.46
4 0.21 | 0.14 | 0,200 | 0.141 | 0.17 19112.42 | 3249.11 649,82 458.12

Tab. (111-16). Moments isostatiques des rectangles de la dalle de I’ascenseur a ’ELU

Moments dus aux charges concentrées

My, =M, —M_,-M_+M_, =52526 Kgm
My, =M, —M_,—~ M, +M_, =144,68 Kgm

111.4.4 Moments dus aux charges reparties (poids propre)
Lx=1,95m
Ly = 2,90 m ho=25 cm

- Poids propre : G=0,25 x 2500 = 625 kg/m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m

Charge ultime : qu=1,35G+1,5Q = 993,75 kg/m

Sollicitations
1.95
ozl 215 067504
1. 290 ) )
¥ La dalle travaille suivant les deux sens

[sz = px.q_u.li
My, =p,M,,

= 0.0664 L. =250.90k
ax~067 = J/”" ;> My 0,90 kgm
|u, =0.4628 M., =116.12kem

Les moments appliqués a la dalle :

M,y = My, + My, =525.26+250.90 = 77616 kgm
M,y =My, + My, =144.68+116.12 = 260,08 kgm

Moments retenus :

Sens(x) :
En travée :
M, =0.85M,, =649 KNm =
En appuis :

0,85 M,,
M, =0.5M,, =3.80 KNm
Sens(y) : o >

0,5M,, I 210,5M,,

En travee :
0,85M,,
M, =0.85M,, =217 KNm _ _
Fig. (111-16). Diagramme des moments

9 bR T
En appuis : de la dalle d’ascenseur a ’ELU

M, =0.5M,, =1.28 KNm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.5. Calcul du ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur
Données :

- Largeur de la poutre b=100cm.

- Hauteur de la section h=25cm

- Hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=22,5 cm.

- Contrainte des aciers utilisés fe=400 MPa, 6s=348MPa
- Contrainte du béton a 28 jours fc2s=25 MPa, foc=14,16MPa.
- Contrainte limite de traction du béton fis=2,1MPa

- Fissuration peu préjudiciable

En travée :

Sens Lx:

Le moment ultime : M« =6,49 KN.m

Le moment réduit uy :

|24

M _ 649x107
bxdxo,, 1x(0.2255x14.16

1 =0,009 <pn, =0,392 > A, =0

a=125(1-T"21,) = a=0011= f=1-04a = [=0995

M 6.49x10°

=

Bxdxo, 0,995x0,225x3483

x10* =0.83 cm?2/ml

‘ot

Condition de non fragilité :
A= 0.23b.d.£,,5/£.=0,23.100.22,5.2,1/400 = 2,71 cm°.
A =083 cm’ <Ay, =2.7lcm’.

On adopte 4T12 = 4,52 cm2,
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Sens Ly :

Le moment ultime : My = M = 2,17 KN.m
Le choix d’armature :

On adopte 4T12 = 4,52 cm?,

En appuis :

Sens Lx :

Le moment ultime : Max = 3,80 KN.m

Le moment réduit uy :

M 3.80x10°

aAxX

bxdxo,, 1x(0.2257x14.,16

1L =0,005<p,;=0,392 > A, =0.

a=125(1-12,) = @=0006 = f=1-04a = [=0997

M,  343x10°

ax

A= = x10" = 0,44 cm?/ml
® " Budxo, 02250997348

Condition de non fragilité :

Apin= 0.23b.d.foe/f.= 0,23.100.22.5.2,1/400 = 2.71 cm’.
Ay=044cm? < A, =2.7lent’.

Le choix d’armature :

On adopte 4T12 = 4,52 cm2,

Sens Ly :

Le moment ultime : May = 2,17 KN.m

Le choix d’armature :

On adopte 4T12 = 4,52 cm2.

Donc : Ax=4T12 Aax = 4T12

On prend un espacement de 25 cm dans les deux sens : St= 25 cm.
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Calcul des éléments secondaires

111.4.6. Vérification a PELS

Mx = (M1tVM2) pser ; My = (M2+VML1) pser

M1 Et M2 sont des coefficients donnés par I’abaque de PIGEAUD.

v : Coefficient de poisson.

ALE.L.S: (v=0,2)

Pser: ).z);g_;-' X S = q = S
v
| qsﬂ N ]'
pser: : qser:(G+Q}'_
wv 4

gser= (31,62+6,30).1/4 =9,48 KN

Donc :

P'..; =9.48/(0,26)*= 14300,16 kg/m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant :

Rectangle u v M, M, Surface P P...=P'...S M, M,
E i S (m?) (Kg/m?) (Kg) (Kg.m) (Kg.m)
1 0.48 | 0.32 | 0.130 | 0.070 | 0.88 14300.16 12584.14 1635.93 880.88
2 0.21 | 0.32 | 0.170 | 0,080 | 0.39 14300.16 5577.06 948.10 446.16
3 0.48 | 0.14 | 0.140 | 0.120 | 0.39 14300.16 5577.06 780.78 669.24
4 0.21 | 0.14 | 0.200 | 0.141 | 0.17 14300.16 2431.02 486.20 342.77

Tab. (111-17). Moments isostatiques des rectangles de la dalle de I’ascenseur a I’ELS

Les moments dus aux charges concentrees

My, =M —M,, —M_+M,, =39325 Kgm
My, =M, ~M,,-M; +M_,=10825 Kgm

Moments dues aux charges reparties (poids propre) Chargement

Lx=195m
Ly =2,90m ; ho=25cm
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Calcul des éléments secondaires

- Poids propre : G=0,25 x 2500 = 625 kg/m

- Charge d’exploitation : Q = 100 Kg /m
gser =100+400 = 725K g/m?

Sollicitations

I, 195

1. 290

0,67>04=

¥ La dalle travaille suivant les deux sens

2
X

.h'IIXZ = ll'x ‘qser'l
M,,=p, M,

(1, =0.0664

= 0,67 =
T N, = 04628

Les moments appliqués a la dalle:

My = My, +My, = 393,23
M,y =M, +M,, =108.25

Moments retenus :

Sens(x) :

En travee : Mt= 0.85Mox = 4,59 KN.m
En appuis : Ma = 0.85Mox = 2.70 KN.m
Sens(y) :

En travée : Mt= 0.85Moy = 1.55 KN.m
En appuis : Ma = 0.85Moy = 0.88 KN.m
Vérification a L’E.L.S

Il faut Vérifier la Condition Suivante :

r-1) +& >0
2 100
Avec : vy :£
M,

[My, =157.80 kem
M :
|M,, =73,03kgm

0,85 Moy

0,5M

210,5M,,

0,5M,, D\

0,85M,,

Fig. (111-17). Diagramme des moments
de la dalle d’ascenseur a ’ELS
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Calcul des éléments secondaires

Dans le Sens x :
y=141.
(1 ]

41'1)+£: 045 > 0,014......... cV
2 100

Dans le Sens y :

v=1.45.
(1'45'1)+_25 =0,47>0,014.....CV
2 100

Vérification d’effort tranchant

Sens X :

b XL 1 |_974x195| 1

= =06,33KN
ux )

- 1+— 1+

\'\‘j
=)

T, =—""—= LN 0,002MPa
by xd. 1000x225

Fissuration peu nuisible :

1

25
i b :‘

7 =007x Jes _ .07+ = = LI7MPa

7. =0,002MPa <7, =117MPa

Sensy:
g, xL, 974x29
o=t DIRRET g g1RN
J N
Tux = i , o _ 0.004MPa
byxd, 1000x225
Fissuration peu nuisible :
r —007xL2 _ 007+ 12" ~117MPa
.:Vb :‘

7. =0,002MPa <7, =117MPa
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification de la fléeche

Condition de la nécessite de la vérification de la fleche :

1 M
0 —onos 2 Ma g0ss CJ
. 20 M
y 15 oV 2
Bt 432 oo 2MPa_ 2 4005 cv
b,xd 100x22.5 £ 400

Je

Les deux conditions étant satisfirent, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 1V Etude dynamique

Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de
la structure et de la nature du sol.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

IV.2. Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces calcules peut mener par trois
méthodes qui sont les suivantes :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon le RPA99 (pas de
régularité en plan 3.5.1.al), d’ou la méthode utilisable est la méthode d’analyse modale

spectrale.

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.

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques de la structure sont
déterminées par le logiciel ROBOT 2022 et ceci en adoptant une modélisation par un modéle
tridimensionnel encastre a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centre de
gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2 translations horizontales et une rotation

d’axe vertical).
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Chapitre 1V Etude dynamique

IVV.3. Méthode dynamique modale spectrale

IV.3.1. Principe
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.3.2. Spectre de réponse de calcul

[ 1.25A (14 (250 2-1)) 0<T<T:
T R
Sa < 2,51 (1,25A) (%) Ti1<T<T2
g | 2501258 (%) (?)2’3 T<T<3.0s
. T2y05,3\53,Q
2,51 (1,25A) ( 3 ) (T ) (R ) T<3,0s

A : coefficient d’accélération de zone

Q : facteur de qualité.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
R : coefficient de comportement de la structure.

n : facteur de correction d’amortissement

7
= _ >
n 77 2 0.7
{ : pourcentage d’amortissement critique.

Résultats :

A=0.15 (Tab. 4.1 RPA 99)

n=0.882
E=07% (Tab. 4.2 RPA 99)
R=4 (Tab. 4.3 RPA 99)

T1=0.15 sec ; T>=0.40 sec (Tab. 4.7 RPA 99)

Q=12
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Chapitre 1V Etude dynamique

1V.3.3. Nombre de modes a considérer
D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

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

tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
1V.3.4. Calcul de I’effort tranchant modal a la base :

(D’apres le RPA 99) :

Vi = Salg Xai xXW

Avec:

Vi : I’effort tranchant modal a la base

ai : coefficient de participation i

W : poids total de la structure

I1VV.3.5. Combinaisons des réponses modales

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &i , &j sont

considérés comme indépendants si le rapport

r=Ti/T; avec Ti<Tj

r <10/(10+,/&44)

Dans le cas ou tous les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par :

Avec :

E : effet de ’action sismique considéré
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Chapitre 1V Etude dynamique

Ei : valeur modale de E selon la mode « i »
K : nombre de modes retenues.

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée

par :

K
E= \/(E1+E2)2+ZE 2i
i=3

I1V.3.6. Vérification des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage au moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un

plus grand déplacement relatif peut étre tolére.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculer comme suite :
0k = R dex (RPA 99 :4-19)
dek : déplacement du aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :
Ak = 6k — Ok-1 (RPA99 4.20) .
Le deplacement relatif admissible : Ak =1%.he = 3.24 cm étage courant
Ak =1%.he = 3.60 cm de RDC

1V.4. Résultats de calcul

IV.4.1. Périodes et facteurs de participation modale

Bloc A :
. . Mas_ses "“.BEB Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Cas/Mode Periode [sec] Cumu[I:;:s ux Cumu{l:;}s uy Modale UX [%]| Modale UY [%6] [ka] [ka]
3 1 0.58 67.19 0.04 67.19 0.04 1009408.01 1009182.84
3 2 0.50 57.24 66.50 0.05 66,46 1009408.01 1009182.84
3 3 0.33 67.57 66.71 0.33 021 1009406.01 1009182.84
N 4 017 83.89 66.71 16.31 0.00 1009406.01 1009182.84
3 b 014 83.89 2418 0.00 17.46 1009408.01 1009182.84
3 6 010 B86.74 8419 286 D.02 1008406.01 1009182.84
¥y 7 0.09 9554 8423 879 D.04 1008406.01 1009182.84
3 8 007 95.54 54,49 0.1 10.26 1009408.01 1009182.84
3 9 0.08 96.53 04,56 0.99 0.07 1009408.01 1009182.84
3 10 0.05 06.53 0458 0.00 0.01 1009406.01 1009182.84

Tab. (IV-1). Périodes et facteurs de participation modale — bloc A
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Fig. (IV-1). Modéle 3D - bloc A

Bloc B
L i i Masse Masse Totmas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode | Période [sec] Clmi[:;:slll &Im[i:;tsll‘l" Modale UX [%]| Modale UY [%] kal kgl
31 056 3.95 6445 3.95 G445 183434082  1534849.82
3 2 058 7154 67.99 67.59 355 183434082 133484082
3 3 042 7170 69.14 0.16 115|  183434982| 183434082
3 4 0.16 86.66 7076 14.96 1681| 183434082| 183434087
i 5 015 83.01 8776 135 1650  1834849.82| 183484982
i & 011 83.43 8734 0.41 008 183484587 183484982
37 0.08 9496 87.39 553 004 183484082 153484982
3 8 0.07 9499 0506 0.03 767| 1834840827  1534849.82
39 0.06 95 61 0506 063 000 183484082 133484982
3 10 0.05 95.83 0506 1.21 000 183434982 1534849.82

Tab. (1V-2). Périodes et facteurs de participation modale — bloc B

\
\
O
N

il

T

A
N

Kl

il

i

=

i

K

i

!

if

pw/pe

BRI RR!

K

K

e

i
NN

Fig. (IV-2). Modéle 3D - bloc B
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1VV.4.2. Vérification de renversement

F6 ;
F5 V6
F4 - V5
F3 i e V4
F2 V3
F1 V2
|
|_Xg!vg_.‘ "
w§

Fig. (IV-3). Vérification de renversement
Vx : Effort tranchant au niveau d’étage

h : Hauteur batiment au niveau d’étage

W : Masse totale de batiment

Xg et Yg : Bras de levier (Distance le plus petit entre centre de gravité et point extréme)
Mr (KN.m) : Moment de renversement

Ms (KN.m) : Moment stabilisant

Bloc A:
Direction X :
ETAGE | Vx(KN) h (m) W (KN) | Xg(m) [ Mr(KN) Ms (KN) Vérification
1 695.29 3.6 255.78 OK
2 624.24 6.84 395.0784 OK
3 566.48 1008 | 500183 | 687 |202:2848 69330.8721 OK
4 476.67 13.32 1567.3644 OK
5 359 16.56 2434.6512 OK
6 211.98 19.8 4197.204 OK
Tab. (IVV-3). Vérification de renversement - direction x — bloc A
Directiony :
ETAGE | Vy (KN) h (m) W (KN) | Yg(m) [ Mr(KN) Ms (KN) Vérification
1 751.14 3.6 261.18 OK
2 678.59 6.84 406.9116 OK
3 619.1 1008 | 509183 | 473 | 2029424 47734.3559 OK
4 523.57 13.32 1716.282 OK
5 394.72 16.56 2652.5808 OK
6 234.54 19.8 4643.892 OK

Tab. (IV-4). Vérification de renversement- direction y — bloc A
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Bloc B :
Direction X :
ETAGE | Vx (KN) h (m) W (KN) [ Xg(m) | Mr (KN) Ms (KN) Vérification
1 1566.29 3.6 431.568 OK
2 144641 | 6.84 955.4112 OK
3 1306.73 | 1008 | joooc | 1005 | 209412 188072.125 OK
4 1098.98 | 13.32 3639.024 OK
5 825.78 16.56 5804.9424 OK
6 475.24 19.8 9409.752 OK
S . Tab. (IV-5). Vérification de renversement- direction x — bloc B
Directiony :
ETAGE | Vy (KN) h (m) W (KN) [ Yg(m) | Mr(KN) Ms (KN) Vérification
1 1471.54 3.6 411.444 OK
2 1357.25 | 6.84 851.8536 OK
3 123271 | 1008 | joomec | 709 | 18850608 199007.38 OK
4 1045.7 13.32 3330.1332 OK
5 795.69 16.56 5364.7776 OK
6 47173 19.8 9340.254 OK

Tab. (IV-6). Vérification de renversement- direction y — bloc B

IV.4.3. Vérification de I’effet P-A (Delta)

P (KN) : Poids total au niveau d’étage

A (cm) : Déplacement relatif au niveau d’étage
V (KN) : Effort tranchant au niveau d’étage

h (m) : Hauteur de 1’étage

0 =P, A/ Vi hye <0.10

Bloc A:
Direction X :
Etage P | A | v h 0 Vérification
1 -9828.74 0.4 695.29 3.6 0.015706859 OK
2 -6956.97 0.9 624.24 3.24 0.030957511 OK
3 -5575.21 0.9 566.48 3.24 0.027338466 OK
4 -4193.45 0.9 476.67 3.24 0.024437183 OK
5 -2811.69 0.7 359 3.24 0.016921 OK
6 -1429.93 0.7 211.98 3.24 0.014573804 OK
Tab. (IV-7). Vérification de I’effet P-A (Delta) - direction x — bloc A
Directiony :
Etage P A V h 0 Vérification
1 -0828.74 0.4 751.14 3.6 0.014538997 OK
2 -6956.97 0.7 678.59 3.24 0.022149591 OK
3 -5575.21 0.8 619.1 3.24 0.022235423 OK
4 -4193.45 0.7 523.57 3.24 0.017304129 OK
5 -2811.69 0.6 394.72 3.24 0.013191207 OK
6 -1429.93 0.5 234.54 3.24 0.009408553 OK

Tab. (IV-8). Veérification de I’effet P-A (Delta) - direction y — bloc A
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Bloc B :
Direction X :
Etage P | A \ h 0 Vérification
1 -17705.1 0.5 1566.29 3.6 0.01569975 OK
2 -13457.79 0.7 1446.41 3.24 0.020101819 OK
3 -10776.24 0.8 1306.73 3.24 0.020362278 OK
4 -8094.68 0.8 1098.98 3.24 0.018186741 OK
5 -5413.13 0.7 825.78 3.24 0.014162409 OK
6 -2721.61 0.6 475.24 3.24 0.010605207 OK
Tab. (IV-9). Vérification de I’effet P-A (Delta) - direction x — bloc B
Directiony :
Etage P A \ h 0 Vérification
1 -17705.06| 0.4 1471.54 3.6 0.013368504 OK
2 -13457.79 0.7 1357.25 3.24 0.021422341 OK
3 -10776.24 0.8 1232.71 3.24 0.021584963 OK
4 -8094.68 0.9 1045.7 3.24 0.021502555 OK
5 -5413.13 0.8 795.69 3.24 0.016797689 OK
6 -2721.61 0.7 471.73 3.24 0.012464803 OK

1VV.4.4. Note de calcul

Tab. (IVV-10). Vérification de I’effet P-A (Delta) - direction y — bloc B

Bloc A :

Propriétés du projet : bloc A

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X =
Y =
Z=

7.093 (m)
7.766 (M)
7.232 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 72303587.307 (kg*m2)
ly = 57742587.349 (kg*m2)
|z = 54302230.864 (kg*m2)

Masse = 749093.063 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

dynamiques globales:

X =
Y =
/=

7.038 (m)
6.976 (M)
9.207 (m)
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Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales :

Ix = 146560700.433 (kg*m2)

ly = 122616050.354 (kg*m2)

Iz = 109049948.848 (kg*m2)

Masse = 1019109.994 (kg)

Description de la structure

Nombre de nceuds : 1185
Nombre de barres : 331
Eléments finis linéiques : 750
Eléments finis surfaciques : 792
Eléments finis volumiques : 0
Nbre de degrés de liberté stat : 6558
Cas: 18
Combinaisons : 10

Liste de cas de charges/types de calculs
Casl : G

Type d’analyse : Statique linéaire

Cas 2 : Q

Type d’analyse : Statique linéaire
Cas3 : Modale
Type d’analyse : Modale

Excentricité de masse ex 5.000 (%) ey 5.000 (%)
Données:

Mode d'analyse ; Modal

Type de matrices de masses : Cohérente

Nombre de modes : 10

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 0.000

Cas 4 : VX

Type d’analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I’excitation :

X= 1.000
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Y= 0.000
Z= 0.000
Accélération(m/s*2)
2.0
\
\
\
\
-
1.0 ‘\
A
N
w“\a
E‘-_‘_"_E
Plériodle (s
0.0 01 10 20
Fig. (IV-4). Spectre de réponse Vx- bloc A
Données:
Zone : Ila
Usage X 2
Assise ; S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement : X = 10.00 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement  : h= [7/(2+x)]0’5 = 0.764
A= 0.150

T1= 0.150 T2= 0.500

Cas 5 : \A4

Type d’analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I’excitation :

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
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Accélération(m/s*2)

2.0
\
\
\
\
-
1.0 —
.\
e q.\_‘-= —
S —
Période (s
0.0 0 10 o
Fig. (IV-5). Spectre de réponse Vy- bloc A
Données:
Zone Ila
Usage 2
Assise S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement X = 10.00 %
Parameétres du spectre:
Correction de I'amortissement  : h= [7/(2+x)]0’5 = 0.764
A= 0.150
T1= 0.150 T2= 0.500
Cas 6 ELU
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 7 ELS
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 8 G+Q+VX
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 9 G+Q-VX
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 10 G+Q+VY

76

3.0



Chapitre 1V

Etude dynamique

Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 11 G+Q-VY
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 12 0.8G+VX
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 13 0.8G-VX
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 14 0.8G+VY
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 15 0.8G-VY
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 16 G poussé de terre
Type d’analyse : Statique linéaire

Cas 17 G SSol
Type d’analyse : Statique linéaire

Cas 18 Q SSol
Type d’analyse : Statique linéaire
Bloc B

Propriétés du projet : bloc B
Coordonnées du centre de gravité de la structure :
X= 25361 (m)

Y = 10.074 (m)

Z= 7.819(m)

Moments d'inertie centraux de la structure :

Ix = 108142929.444 (kg*m2)
ly = 115119632.188 (kg*m2)
|z = 107507313.851 (kg*m2)

Masse = 1156417.

929 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

dynamiques globales :

X = 25164 (m)
Y= 9538(m)
Z= 9.886(m)



Chapitre 1V Etude dynamique

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

IX = 240959155.410 (kg*m2)

ly = 264585433.590 (kg*m2)

Iz = 243822032.638 (kg*m2)

Masse = 1834849.817 (kg)

Description de la structure

Nombre de nceuds : 1803
Nombre de barres : 541
Eléments finis linéiques : 1145
Eléments finis surfaciques : 1218
Eléments finis volumiques : 0
Nbre de degrés de liberté stat : 10137
Cas: 19
Combinaisons : 11

Liste de cas de charges/types de calculs
Casl : G

Type d’analyse : Statique linéaire

Cas 2 : Q

Type d’analyse : Statique linéaire
Cas3 : Modale
Type d’analyse : Modale

Excentricité de masse ex 5.000 (%) ey 5.000 (%)
Données:

Mode d'analyse ; Modal

Type de matrices de masses : Cohérente

Nombre de modes : 10

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 0.000

Cas 4 : VX

Type d’analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I’excitation :

X= 1.000
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Y= 0.000
Z= 0.000

Accélération(m/s*2)

2.0
\
\
\
\
\\
1.0 .
ha'N
\w
\-‘
‘.\'\\‘ -
E_‘_\_E
Plériodle (s
0.0 91 1.0 2.0
Fig. (IV-6). Spectre de réponse Vx- bloc B

Données:
Zone : Ila
Usage ; 2
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement X 3.500
Amortissement : X = 10.00 %

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement : h= [7/(2+x)]0’5 = 0.764
A= 0.150

T1= 0.150 T2= 0.500

Cas 5 : \A4

Type d’analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de 1’excitation :

X=0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
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Accélération(m/s*2)

2.0
\
)\
\
\
\\
1.0 o
ha™S
\
‘-ﬂ‘\ -
[N —
w———t—
Plérioqe (s
0.0 01 10 20
Fig. (IV-7). Spectre de réponse Vy- bloc B
Données:
Zone Ila
Usage 2
Assise S3
Coefficient de qualité 1.200
Coefficient de comportement 3.500
Amortissement X = 10.00 %
Parametres du spectre:
Correction de I'amortissement h= [7/(2+x)]0’5 = 0.764
A= 0.150
T1= 0.150 T2= 0.500
Cas 6 ELU
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 7 ELS
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas 8 G+Q+VX
Type d’analyse : Combinaison linéaire
Cas9 G+Q-VX
Type d’analyse : Combinaison linéaire
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Cas 10

Type d’analyse :

Cas 11

Type d’analyse :

Cas 12

Type d’analyse :

Cas 13

Type d’analyse :

Cas 14

Type d’analyse :

Cas 15

Type d’analyse :

Cas 16

Type d’analyse :

Cas 17

Type d’analyse :

Cas 18
Type d’analyse
Cas 19
Type analyses :

G+Q+VY
Combinaison linéaire

G+Q-VY
Combinaison linéaire

0.8G+VvX
Combinaison linéaire

0.8G-VX
Combinaison linéaire

0.8G+VY
Combinaison linéaire

0.8G-VY
Combinaison linéaire

G pousse de terre
Statique linéaire

G ssol
Statique linéaire

Q ssol
: Statique linéaire

G+0.2Q

Combinaison linéaire
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

Chapitre V : Ferraillage des élements porteurs

V.1. Ferraillage des poutres principales

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les sections d’aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront données par les

différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

08G=H | (RPA 99 /2003)

GHQ = E

V.1.1. Les recommandations du RPA

1- Les armatures longitudinales : (Art 7-5-2-1)

Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :
Amin= 0,5% .(b.h)

Poutres principales :  Section (30x40) : 0.005x 30x40= 6 cm?
Poutres secondaires : Section (30x35) :0.005x30x35 = 5.25 cm?
Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :

4% b.h en zone courante.

6% b.h en zone de recouvrement.

- Poutres principales :

En zones courantes : 0.04x30x40= 48cm?

En zones de recouvrement : 0.06x30x40= 72 cm?

- Poutres secondaires :
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En zones courantes : 0.04x30x35= 42 cm?

En zones de recouvrements : 0.06x30x35= 63 cm?

La longueur minimale de recouvrement est de :

400 (zone I et Ila).

500 (zone IIb et III)

Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 40®
2- Les armatures transversales minimales :

At =0,003. St. B

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
En zone nodale et en travée :

St = min(%, 120)

En dehors de la zone nodale :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm du nu de 1’appuis ou de

I’encastrement.
V.1.2. Etape de calcul
Calcul du moment réduit

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M, J185 -
a cavee [, = —”f{‘s

R =
bd * f, V-0

0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a 24h
0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.
0 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.

Pour les aciers de nuances feE400 on a ;: mi= 0.392
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ler cas : p<ua section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc=0

i
M i M
a AN
A
— v ——
4

h
Fig. (V-1). Armatures longitudinales 1°" cas — section poutre

4 = Mu .avec: 0, :£:34gﬂ.fPa

T Bdo, 7,

Vs = 1.5 = Cas courant.
Vs =1.15 = Cas accidentel.

fe= 400 MPa

Ast : section d’acier tendu.

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.
2eme cas : pu>ua section simplement armée (SSA)

La section réelle est considerée comme étant équivalente a la somme des deux sections

b b b

S — o ]

¥ R

M, A !

ar | = MY >, i

M + ! !

%-'.t ‘AST— ! ‘&sl i

— ¥ = v L

Fig. (V-2). Armatures longitudinales 2™ cas — section poutre

Ao Gl Do Ay

B, xdxo, +(d—c')03

AM

A, = :
* d-c jxc,s
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V.1.3. Ferraillage des poutres principales (30x40)
Dans notre cas on ferraille avec le logiciel EXPERT.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose chaque bloc du

batiment en quatre zones :

1)- De rive RDC et SSOL

2)- Intermédiaire RDC et SSOL

3)- De rive Etage courant

4)- Intermédiaire Etage courant

BlocA:

1- Poutre Principale P1 de rive axe 1 et 5 RDC SSOL

Sollicitations de Calcul : (Robot 2022)

En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-68.56 -34.28
-41.69 -30.00 23.75 17.09
53.28 26.64
Tab. (V-1). Sollicitations poutre P1 — bloc A
ELU
-11.69
1
e
el P
it e
_‘:____.:E:".'- ] _____:_I._-_- T
s A o
_.J.‘Z-I’_:_:j.' - I:_-j‘:-# l ;".-"-:.-:-'. ___.-__;:-':_':_:1
gt &;’f o f?"[ Lt
A A i
J:L' i - l ,;:-!::1"'?..1 LB
g . T .
- el o )
) i ]
B h
-

Fig. (V-3). Sollicitations poutre P1 a PELU- bloc A
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ELS
__H::-;Efff:’ \
=7
. ,f.-'iF"'.F:':: - e
B LalE E-EH{
et - -
Fig. (V-4). Sollicitations poutre P1 a PELS — bloc A
ACC
\ . -
=
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e e - _.-___-F’-_'__’I
e |sm2 st
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_!__-L-: o~ = -
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Fig. (V-5). Sollicitations poutre P1 a PELA — bloc A

Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Amin= 0,23 X f;ﬁ x bxd

e

RPA : Amin= 0,5% X B

Avec : B est I’aire de la section de la poutre.
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Récapitulative :

Anmin
Armature calculée
BAEL | RPA
) At Armature tendue A’ Armature comprimée
En Appuis 1.3 6
3.7 4.8
En travée 1.3 6 1.9 2.3

Choix des armatures :

En Appuis :

Armatures SUP : 3HA12 FILANTE +2HA12RENFORT

Armatures INF : 2HA12 FILANTE +2HA12RENFORT

En Travée :

Armatures SUP : 2HA12 FILANTE +1HA12RENFORT

Armatures INF : 2HA12 FILANTE +1HA12RENFORT

Tab. (V-2). Ferraillage de la section de poutre P1 —bloc A

2- Poutre Principale P2 intermédiaire axe 2 2 4 RDC SSOL

Sollicitations de calcul : (Robot 2022)

En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-91.96 -45.98
-95.17 -68.42 45.93 33.57
57.32 28.66

Tab. (V-3). Sollicitations poutre P2 — bloc A

87




Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

EL

Fig. (V-6). Sollicitations poutre P2 a PELU - bloc A
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Fig. (V-7). Sollicitations poutre P2 a ’ELS — bloc A
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ACC

Fig. (V-8). Sollicitations poutre P2 a PELA — bloc A
Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Amin= 0,23 X % X bxd

e

RPA : Amin=0,5% x B avec : B est Iaire de la section de la poutre.

Récapitulative :

Anmin
BAEL | RPA

Armature calculée

At Armature tendue | A’ Armature comprimée
4 8

En travée 1.3 6 3.7 3.2
Tab. (V-4). Ferraillage de la section de poutre P2 —bloc A

En Appuis | 1.3 6

Choix des armatures :

En Appuis :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE +3HA14RENFORT
Armatures INF : 3HA12 FILANTE +1HA12RENFORT
En Travée :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE

Armatures INF : 3HA12 FILANTE +1HA12RENFORT
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3- Poutre Principale P3 de rive axe 1 et 5 étages courants

Sollicitations de Calcul : (Robot 2022)

En Appuis

En Travée

MeLu(KN.m)

MeLs(KN.m)

Macc(KN.m)

MeLu(KN.m)

MeLs(KN.m)

Macc(KN.m)

-21.24

-15.30

-99.22
83.51

9.92

7.25

-49.61
41.76

Tab. (V-5). Sollicitations poutre P3 — bloc A
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Fig. (V-10). Sollicitations poutre P3 a ’ELS — bloc A
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ACC

L=

|

Fig. (V-11). Sollicitations poutre P3 a ’ELA - bloc A
Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Anmin= 0,23 X ff—s X bxd

e

RPA : Amin=0,5% x B avec : B est Iaire de la section de la poutre.

Récapitulative :

Amin
BAEL | RPA

Armature calculée

At Armature tendue | A’ Armature comprimée
5.9 7
Entravée | 1.3 6 4 8

En Appuis | 1.3 6

Tab. (V-6). Ferraillage de la section de poutre P3 — bloc A
Choix des armatures :
En Appuis :
Armatures SUP : 3HA14 FILANTE +2HA14RENFORT
Armatures INF : 3HA12 FILANTE +3HA12RENFORT
En Travée :
Armatures SUP : 3HA14 FILANTE +3HA14RENFORT

Armatures INF : 3HA12 FILANTE +1HA12RENFORT
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4- Poutre Principale P4 intermédiaire axe 2 a 4 étages courants

Sollicitations de Calcul : (Robot 2022)

En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-91.96 -45.98
-95.17 -68.42 45.93 33.57
34.90 17.45
Tab. (V-7). Sollicitations poutre P4 — bloc A
ELU
JL 4 i .
Fig. (V-12). Sollicitations poutre P4 a PELU - bloc A
ELS

“ J‘i"fi:'f.’fl‘.,_" = S

Fig. (V-13). Sollicitations poutre P4 a P’ELS - bloc A
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ACC

Fig. (V-14). Sollicitations poutre P4 a ’ELA - bloc A
Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Amin=0,23x 228 x bxd

e

RPA : Amin=0,5% x B avec : B est I’aire de la section de la poutre.

Récapitulative :

Amin
BAEL | RPA

Armature calculée

At Armature tendue | A’ Armature comprimée
2.4 8
En travée 1.3 6 3.7 3.2

En Appuis | 1.3 6

Tab. (V-8). Ferraillage de la section de poutre P4 — bloc A
Choix des armatures :
En Appuis :
Armatures SUP : 3HA14 FILANTE +3HA14RENFORT
Armatures INF : 3HA12 FILANTE
En Travee :
Armatures SUP : 3HA14 FILANTE

Armatures INF : 3HA12 FILANTE +1HA12RENFORT
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Bloc B

1- Poutre Principale P5 de rive axe 6 et 12 RDC SSOL

Sollicitations de Calcul : (Robot 2022)

En Appuis En Travee
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-84.19 -42.16
-45.68 -33.00 27.48 19.86
83.77 42.09
Tab. (V-9). Sollicitations poutre P5 — bloc B
ELU
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Fig. (V-16). Sollicitations poutre P5 a ’ELS - bloc B
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ACC

Fig. (V-17). Sollicitations poutre P5 a ’ELA - bloc B

Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Amin= 0,23 X f;ﬁ X bxd

e

RPA : Amin=0,5% x B avec : B est I’aire de la section de la poutre.

Récapitulative :

Amin
BAEL | RPA

Armature calculée

A: Armature tendue | A’ Armature comprimée
5.9 5.9
En travée 1.3 6 2.9 2.9

En Appuis | 1.3 6

Tab. (V-10). Ferraillage de la section de poutre P5 — bloc B
Choix des armatures :
En Appuis :
Armatures SUP : 3HA12 FILANTE +3HA12RENFORT
Armatures INF : 3HA12 FILANTE +3HA12RENFORT
En Travée :
Armatures SUP : 3HA12 FILANTE

Armatures INF : 3HA12 FILANTE
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2- Poutre Principale P6 intermédiaire axe 7 a 11 RDC SSOL

: (Robot 2022)

Sollicitations de Calcul

En Travée

-45.74

18.91

34.84

48.43

En Appuis

-91.49
37.95

-70.09

MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)

-97.33

Tab. (V-11). Sollicitations poutre P6 — bloc B

Fig. (V-18). Sollicitation poutre s P6 a ’ELU - bloc B

ELS

Fig. (V-19). Sollicitations poutre P6 a ’ELS — bloc B
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ACC

Fig. (V-20). Sollicitations poutre P6 a ’ELA — bloc B
Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Amin=0,23x 228 x bxd

e

RPA : Amin=0,5% x B avec : B est I’aire de la section de la poutre.

Récapitulative :

Amin
Armature calculée

BAEL | RPA

At Armature tendue | A’ Armature comprimée
En Appuis | 1.3 6

2.6 8.2

En travée 1.3 6 3.9 3.1

Tab. (V-12). Ferraillage de la section de poutre P5 — bloc B
Choix des armatures :
En Appuis :
Armatures SUP : 3HA14 FILANTE + 3HA14RENFORT

Armatures INF : 3HA12 FILANTE
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En Travée :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE

Armatures INF : 3HA12 FILANTE + 1HA12RENFORT

3- Poutre Principale P7 de rive axe 6 et 12 étages courants

Sollicitations de Calcul : (Robot 2022)

En Appuis En Travee
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-126.34 -63.17
-85.24 -61.56 42.56 31.17
94.60 47.30
Tab. (V-13). Sollicitations poutre P7 — bloc B
ELU

_.
N
b
W
\

a
L)
J—

a0 -
.ﬁ_f:l" i
-
S
e e
e

A
et
o

h]

I\'.
W

G

=

Fig. (V-21). Sollicitations poutre P7 a PELU — bloc B
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N

Fig. (V-22). Sollicitations poutre P7 a I’ELS - bloc B

(92]

ACC

| =

=

Fig. (V-23). Sollicitations poutre P7 a ’ELA — bloc B

Ferraillage de la section :

23x 128 x hxd

BAEL 91 : Amin= 0,

fe

avec : B est I’aire de la section de la poutre.

RPA : Amin= 0,5% X B
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Récapitulative :

Anmin
Armature calculée
BAEL | RPA
_ At Armature tendue A’ Armature comprimée
En Appuis | 1.3 6
6.7 9.1
En travée 1.3 6 3.4 4.4

Tab. (V-14). Ferraillage de la section de poutre P7 — bloc B

Choix des armatures :

En Appuis :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE + 3HA14RENFORT

Armatures INF : 3HA12 FILANTE + 3HA12RENFORT

En Travée :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE

Armatures INF : 3HA12 FILANTE + 1HA12RENFORT

4- Poutre Principale P8 intermédiaire axe 7 a 11 étages courants

Sollicitations de Calcul : (Robot 2022)

En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-116.34 -58.14
-107.43 -77.47 48.82 35.34
55.50 27.82

Tab. (V-15). Sollicitations poutre P8 — bloc B
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EL

Fig. (V-24). Sollicitations poutre P8 a ’ELU - bloc B

Fig. (V-25). Sollicitations poutre P8 a ’ELS — bloc B
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ACC

Fig. (V-26). Sollicitations poutre P8 a PELA — bloc B
Ferraillage de la section :

BAEL 91 : Amin= 0,23 X f;ﬁ X bxd

e

RPA : Amin=0,5% x B avec : B est I’aire de la section de la poutre.

Récapitulative :

Anmin
BAEL | RPA

Armature calculée

At Armature tendue | A’ Armature comprimée
3.8 9.1
En travée 1.3 6 3.9 4

Tab. (V-16). Ferraillage de la section de poutre P8 — bloc B

En Appuis | 1.3 6

Choix des armatures :

En Appuis :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE +3HA14RENFORT
Armatures INF : 3HA12 FILANTE +1HA12RENFORT
En Travée :

Armatures SUP : 3HA14 FILANTE

Armatures INF : 3HA12 FILANTE +1HA12RENFORT
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V.1.4. Vérification a L’ELU
1- Vérification de la condition de non fragilité :

La section minimale des armatures longitudinale est : (BAEL 91)

A 24 . = (Zl.221‘><<b><n?>-<h
T J.
Poutres principales de (30" 40) : Amin = 0,23x30x40x2.1/400 = 1.449 cm?
Poutres secondaires de (30" 35) : Amin= 0,23x30x35x2.1/400 = 1.268 cm?
La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.
2- Justification sous sollicitations d’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale a :
Tmax

T, == . I'™ :Effort tranchant max a L’ELU.
bxd

3- Vérification de la contrainte tangente du béton :(Art 5.1, 211/BAEL 99)

On doit Vérifier que 7,, < 7,, (la fissuration est peu nuisible)

-

- _ . fozf, |
7, <min A.Sﬂﬂ’n +=3.33MPa
Vb

Py

4- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A. 5.1 .3) /BAEL 91
modifiées 99, CBA93) :

Sur le béton :

— 04X [ %09 %xbd

VH =
Y
Sur Pacier :
115 M i
Appuis > "¢V +H ) -avec H = 1~ amsx
" A ! 0.9.d

J &
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5- Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art 6.1, 3/BAEL 99)

On doit vérifier :

T, = V=
®09xdx> U,

Avec :
U; : 1e périmeétre des barres.
ws;=1.5 pour les aciers a hautes adhérence

Tee = Ustfrs= 1.5 2.1 =3.15 MPa

6- Calcul de longueur de scellement droits des barres :(art A.6.1.23/BAEL 91)

oX f,
Ls=—
AXT, (Pour les HA12)
Ls= —<D>< /e
T 4x r. (Pour les HA14)
oX f,
Ls= (Pour les HA10)
4 x z-_“!
Ox f.
Ig==1 v¥¢ 1ac
%z, (Pour les HA16)
Avec :

7., =0.6xXy2 % f,s =0,6%1,5% % 21=2.835MPa

7- Espacement des barres

En zone nodale :
St < mm{ %.12@6{ }

En zone courante :
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h
St<—
2

8- Armatures transversales minimales
A, =0.003.Stb
V.1.5. Vérification a PELS

Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de la

construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance du béton en compression.

- Etat limite de déformation.

1) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire.
2) Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles :
- Contrainte admissible de 1’acier.
- Contrainte admissible du béton.

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible

Gpe < Gpe = 0,6fc28

(o] -& et o “—Mser
il ™ * B, xdXAy
100 x Ag
P, = HT B - Ky et p, (tableau)

3) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau e la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la flécha

admissible pour ne pas nuire I’aspect et I’utilisation de la construction.
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On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

= L
f =—
500

V.1.6. Vérification Efforts tranchants
1- Conditions :
- Section des poutres identiques
- Section des poteaux identiques
- Section des armatures inférieures identique (Appuis de rive = Appuis intermédiaire)
2- Verification Pratique
Effort tranchant maximal « Vu »
1- Vérification cisaillement
2- Vérification de la bielle
3- Vérification des aciers inférieurs en appuis

4- Contrainte moyenne de compression (Ru)

Bloc A:

Fig. (V-27). Diagramme efforts tranchant (max) de poutres — bloc A
Vu (KN)| b (cm) | h(cm) | a(cm) | ¢ (cm) | fc28 (Mpa) Fissuration As (inférieure) (cmz) fe (Mpa)
105.73| 30 40 40 2.5 25 Fissuration préjudiciable 3.39 400

Tab. (V-17). Donnée de vérification de I’efforts tranchants de poutres — bloc A
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Vu : Effort tranchant maximal & I'ELU

b : largeur de la poutre

h: hauteur de la poutre

a : largeur du poteau

c : enrobage

Fcos: Résistance a la compression a 28jours

As (Inférieure) : Armature inférieure en appuis

Fe : Limite d'élasticité de I'acier

a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91 : A.5.1.21)

tu (Mpa)

tu adm(Mpa)

Vérification

0.979

2.500

OK

Tab. (V-18). Vérification de la contrainte tangente limite ultime de poutres — bloc A

b- Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91 : A.5.1.313)

Vu (N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

105730.000

710887.500

OK

Tab. (V-19). Vérification de la contrainte de compression (bielle) de poutres — bloc A

c- Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 : A.5.1.31)

As (cm?)

Vu/(fe/Ys) [cm?]

Vérification

3.390

3.040

OK

Tab. (V-20). Vérification des armatures inférieures d'appuis de poutres — bloc A

d- Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91 : A.5.1.322)

Ru (N)

omb (MPa)

1,3 Fc28 /Yb

Vérification

211460.000

1.986

21.667

OK

Tab. (V-21). Vérification de la contrainte moyenne de compression de poutres — bloc A
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Bloc B :

Fig. (V-28). Diagramme efforts tranchant (max) de poutres — bloc B
Vu (KN)[ b (cm) | h (cm) | a(cm) | ¢ (cm) | fc28 (Mpa) Fissuration As (inférieure) (sz) fe (Mpa)
11546 30 40 40 25 25 Fissuration préjudiciable 3.39 400

Tab. (V-22). Donnée de vérification de I’efforts tranchants de poutres — bloc B
Vu : Effort tranchant maximal a 'ELU

b : largeur de la poutre

h: hauteur de la poutre

a : largeur du poteau

c : enrobage

Fces: Résistance a la compression a 28jours

As (Inférieure) : Armature inférieure en appuis
Fe : Limite d'élasticité de I'acier

a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91 : A.5.1.21)

tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification
1.069 2.500 OK
Tab. (V-23). Vérification de la contrainte tangente limite ultime de poutres — bloc B

b- Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91 : A.5.1.313)
Vu (N) |(0,267.b.a.fc28 (N) Vérification

115460.000 710887.500 OK

Tab. (V-24). Vérification de la contrainte de compression (bielle) de poutres — bloc B
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c- Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 : A.5.1.31)

As (cm?)

Vu/(fe/Ys) [cm?]

Vérification

3.390

3.319

OK

Tab. (V-25). Vérification des armatures inférieures d*appuis de poutres — bloc B

d- Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91 : A.5.1.322)

Ru (N)

omb (MPa)

1,3 Fc28 /Yb

Veérification

230920.000

2.168

21.667

OK

Tab. (V-26). Vérification de la contrainte moyenne de compression de poutres — bloc B

e- Armature transversale des poutres (Bloc A et B) [BAEL91 + RPA99v.2003]

Choix du diamétre :

. h
Q)t < mln(ﬁ; lein;ﬁ)

b

Espacement des armatures transversales :

0.9.4,.
St< tfe

B Vs- b(ru - 0. 3ft28k)

Espacement maximal zone nodale :

A
St < min (5t ;30cm; g
04b 4

Espacement maximal Zone courante :

St < min (St;40cm ;

fe h

At fe h
04b" 2

Vérification At minimale (RPA) :

At = 0,003.5t.b

;1201)

Données
b(cm) h(cm) D imin(cm) | fe(Mpa) | fc28 (Mpa) Vu(KN)
30 40 1.2 235 25 115.46

Tab. (V-27). Donnée de calcul de I’armature transversale des poutres (Bloc A et B)

Vu : Effort tranchant maximal a I'ELU

b : largeur de la poutre
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h: hauteur de la poutre
Fc28 : Résistance a la compression a 28jours
Fe : Limite d'élasticité de I'acier

@imin: Diameétre minimal des armatures longitudinales

choix du diametre

®t (cm) [diamétre max]

&t (mm) [diametre choisi]

1.14

8

Espacement maximal Zone Nodale (cm)

St (cm) max

St (cm) Choisi

10

10

Espacement maximal Zone courante (cm)

St (cm) max

St (cm) Choisi

20

15

Vérification At minimale (RPA)
OK
Tab. (V-28). Calcul et vérification de I’armature transversale des poutres (Bloc A et B)

V.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers les
fondations, et soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « Ms » dans les deux
sens longitudinal et transversal.

V.2.1. Combinaisons fondamentales
1,35G+1,5Q ... ... ... ... ... ... ... .... ELU.
Combinaisons accidentelles :

G+Q+12E
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V.2.2. Vérification spécifique sous sollicitations normales

I1 faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 99 v2003 avant de calculer le ferraillage,
dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Ng

‘U = oee——
Bc'fc28

= 0,3 . i v e . . RPA99 v2003.

Avec :

Nq: Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
Bc: L'aire (section brute) de cette derniére

feos : La résistance caractéristique du béton a 28 jours

V.2.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton thu SOUS combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty = Thu

Avec tu : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique

\"
Ty = ﬁ
Thu = def[‘28 trr e ere s o v e e e ee s RPA9OV2003

Avec: pg = 0,075 =2Ag = 5.
pq = 0,04 =2Ag< 5.

Ag: L’ élancement géométrique du poteau.

Ag = [l—foul—f e RPA99 v2003.
a b
lf = 0,7 XIO

V.2.4. Calcul du ferraillage longitudinal
D’apres le RPA 99 (article 7.5.2.1)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone II.
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- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
- Le diamétre minimum est de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II).

- La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

en zone Il.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieure des zones nodales

(zone critique).

V.2.5. Exemple de calcul

On prend les sollicitations du poteau le plus sollicité pour chaque combinaison des charges.
1- Les armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage est en flexion composé, car le poteau est sollicité par un effort normal
N et un moment fléchissant M.

2- Calcul de I’excentricité :

e_
I\']U

3- Vérification des conditions :

(d—d)Ny — My

df
(0,337 - 0,81.5) b.d2. f,.

d
(0,337 — 0,81.3) .b.hZ. fi,.

D’apres le RPA 99/version 2003
Apin =As > 0,8% XDbXh

D’apres le RPA 99/version 2003

< 4% en zone courante

= < 6% en zone de recouvrement
b xh
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4- Armatures transversales
D’apres le RPA99/version2003 :

_ pa't' TUmax

h.f.

Pa =25 st Ag=5
Avec 1 { pg = 3,75 s )lg <5
fe = 235 MPa

A

Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA99 version 2003 on a :
Zone nodale t <min (10¢!, 15¢m)
Zone courante t' < 15¢l
Recouvrement :

D’apres le RPA99 version 2003 on a :
Zone Il : Lr = 40¢

Bloc A

Effort tranchant : (Robot 2022)

—

FXKN] | MY[kNm] | MZ[hm] | FY[kN] FZ[RN] | MX[kNm] | TY[MPa] | TZ[MPa]

MAX 109834 5732 £3.48! 3357 3547 139 031 033
Barre 21 138 301 | 751 188 95 281 138
Noeud 4 52 35| 07 714 367 w7 214
Cas wiccacy] sicycoc)| weec)] foEycos| smac| sCcocy 10| 8D
MIN AT204 5150 =y 3% 3442 164 035 132
Barre 41 138 261 | o | 186 95 841 1%
Noeud 438 214 345 43| 212 3% 138 22
Cas.

15(Cyfcacy| sici@ac)| ttcec) Hicycocy)  S(Cycach|  giciicecy 1chicac  Sicy(cag)
Tab. (V-29). Effort tranchant des poteaux (Robot 2022) - Bloc A

Tmax=-0.35MPa <1MPa

Tpu = Pafc2g = 0.04x25 = 1MPa
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Ferraillage : (robot expert)

Comb. N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
ELU 1519.45 0.30 1.16

ACC 367.91 -57.60 -29.46
ACC 84.42 -1.81 63.48

ACC 21.58 2.72 9.18

As1=0.2cm? ; As2=3.3cm?

Tab. (V-30). Sollicitations max des poteaux (Robot 2022) - Bloc A

BAEL Astwt= 7cm? calculée

RPA As = (0.8/100)40x40=12.8cm?

On adopte : 4HA14+4HA16=14.20cm?

Bloc B

Effort tranchant : (Robot 2022)

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm] TY [MPa] TZ [MPa]
MAX 1298.45 52.96 80.91 8.23 61.50 88.33 0.50 0.76
Barre 28 327 96 96 35 309 327 95
Noeud 55 470 &0 80 379 373 470 &0
Cas 10(C) (CQC)| 10 (C){CaC) &(C){cacy| 10icy(cacy (Cycacy| 10qcy(cacy 10(C)cacy & (C)(cac)
MIN -328.32 -50.93 -49.41 -5.40 S0.77 -93.80 -0.43 -0.45
Barre 164 309 95 96 32 327 309 95
Noeud 228 335 139 160 376 476 335 159
Cas 15 (C) (CQC)| 11 (CH(CAC)| 13(C)(CQC) 3 (C)(Cacy B (C)(cac)| 1icy(cacy) M (Cycacy[ 13 (c)(cac)
Tab. (V-31). Effort tranchant des poteaux (Robot 2022) - Bloc B

Tmax=-0.76MPa <1MPa
Tpy = Pafczg = 0.04x25 = 1MPa
Ferraillage : (robot expert)

Comb. N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)

ELU 1701.51 0.76 -0.79

ACC 463.87 -95.97 2.22

ACC 130.46 -4.87 54.68

ACC -329.32 10.45 -33.38

Tab. (V-32). Sollicitations max des poteaux (Robot 2022) - Bloc B
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As1=3.3cm?

As2=3.3cm?

BAEL : Aswot= 13.2cm? calculé
RPA : As= (0.8/100)40x40=12.8cm?

On adopte : 4HA14+4HA16 = 14.20 cm?

V.3. Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces horizontales
dues aux séismes, soumis a des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles
consiste & determiner les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous
I’action des sollicitations dues aux séismes.

V.3.1. Conception

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION).
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)

L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).

V.3.2. Calcul des voiles

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le
R.P.A.99Vv2003 :

- Pour centrage minimum d’armatures verticales et horizontales :

- Globalement dans la section du voile 0.15%.

- En zone courante 0.10%.

- L’espacement des barres horizontales et verticales : S <min (1,5 a ; 30 cm).

- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

- Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
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- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

1- Combinaisons de calcul

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, a la flexion
composee sous un effort normal de compression « F » et un moment de flexion « M », sous les
combinaisons de calcul suivantes :

E.LU:135G+15Q

E.L.S:G+Q

Combinaisons accidentelles « R.P.A 99 » :

G+Q=+1,2E

0.8GtE

2- Veérification des contraintes tangentielle

Le calcul se fait en flexion composée d’une bande de section (0,20x1ml)

Il faut vérifier la condition suivante :

™m< T, = 02fc28

Avec:

u =%
' bo.d

On vérifie avec I’effort tranchant maximum calculé avec I’ELU et ’ELA.

3- Le ferraillage

Le ferraillage se calcul de la méme maniére que les poteaux en flexion composée d’une bande
de section de (0,25 x 1ml).

En faisant le calcul du ferraillage a 1’aide du logiciel « expert BA », on doit vérifier le ferraillage
minimal du RPA dans les deux sens :

D’apres le RPA 99 version 2003 on a :

Ferraillage vertical :

Amin = 0,0015 x b x h = 0,0015 x 20 x 100 = 3cm?ml

Ferraillage horizontal :

Amin =0,0015 x b x h =0,0015 x 20 x 100 = 3cm?#/ml

Espacement :

Espacement vertical et horizontale : s <min (1,5e ; 30)

Calcul des armatures transversales :

D’apres le BAEL 91 modifié 99, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou

égal a 12mm
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Les armatures transversales sont a prévoir a raison d’une densité de 4/m? au moins.

V.3.3. Exemple de calcul
1- Ferraillage théorique : (Robot 2022)

Choix de voile le plus sollicité (Bloc A - Sens x)

A iz
a.
14
1228
1faa 307
13 5
2

=31
Fig. (V-29). Ferraillage théorique des voiles (Bloc A - Sens x)

Voile le plus sollicité (Panneau 1422)

G ===

315
1.41

ER-
1.54

3z
1.7a

n 54
e

=

4513

.o

207
2.0z

B

Fig. (V-30). Voile le plus sollicité (Bloc A - Sens X)

2- Sollicitations (Robot 2022)

NOM TYPE | N(KN) | M (KN.m) | H (KN)
1 ELU ELU 291.34 | 10.77 25.19

G+Q+VX | ACC -213.95 |-148.79 | 79.21

G+Q-VX | ACC 640.2 | 164.59 -42.37

Tab. (V-33). Sollicitations max de voiles (Robot 2022)
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3- Diagrammes (Robot expert BA 2010)

|I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 Il

B Conira inies doompresson aves Teion] ELU-BELW 135G +1.50+1.35 G poussd oo e +1.35 G 550 =+1.50 550

\ e
\ /
\ I /.
\ .

ACT ! Con Tl nkes. (oompns 5510 2wad fexion] AT G-V 1 G+ O =1 VX1 G poissd do mme +1 G550 +1 355
ACCE GHOAEN G=1 01 VX +1 G poussd o berre =1 G 550 +1 O 5Sa

Fig. (V-31). Diagrammes de voiles (Robot expert BA 2010)
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4- Résultats théoriques (Robot expert BA 2010)

2.4.2.5 Resistance du voile non arme

g ulim=523 (MPa)
g ulim_seizm = 11.87 (MPa)

2.4.2.6 Armatures réparties

Combinaison dimensionnante: ELU 1

N umax= 28134 (kMN/m})
T umax = 1.45 (MPa)
Mulim = 1848.58 (kN/m})
g ulim=923 (MPa)

Mumax<Mulim == pile non arme
291.34 (kN/m) = 1845.59 (kN/m)

Combinaison dimensicnnants: ACC 2

N umax= &41.03 (kN/m}
g umax = 3.21 (MPa)
Mulim = 2373.80 (kN/m})
g ulim=11.87 (MPa})

Mumax<Mulim == pile non arme
641.03 (kN/m) < 2373.80 (kN/m)
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5- Ferraillage (Robot expert BA 2010)

Armatures verticales:

Zone
X0 X1 Gluantite Acier
(rm) (m)
0.33 0.67 4 HA 400
X0 -Debut de la zone
X1 -Findela zone
Armatures horizontales:
Type Quantité Acier Diameétre
(rmmj)
droit 30 Ha 400 2.0
boucles U 15 HA 400 8.0
boucles U 15 Ha 400 8.0
Epingles:
Quantité  Acier Diamétre A
(mm) (m)
16 HA 400 2.0 015
Armature de bord (Af):
Gluantité Acier
Armatures longitudinales - gauche 3
Armatures longitudinales - droite ]
Armature transversale - gauche 35
Armature transversale - droite 35
Epingles - gauche 35 HA 400
Epingles - droite 35 HA 400

Diametre
(mm)
12.0
A B C
{m} (m) (m)]
0.94 0.00 0.00
039 013 039
039 013 039
B C
{m]) (m])
0.00 0.00
Diameétre A
{mm] {m])
Ha 40 12.0
Ha 40 12.0
HA 400 2.0
Ha 401 3.0
a.0 014
2.0 014
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Longueur Espacement

() (rm)

412 .25
Espacement Forme
(rm}

025
- 21
- 21

Forme

00
B C Forme
(m}  (m)

412 0.00 0.00

412 0.00 0.00

014 026 014 i
014 026 014 H
000 000 00

o000 000 00
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Armatures verticales et horizontales :

f.

&+ ¥ 3 &+ &

@
OO0 9

Pl Armature e Farme
@ THA A =i b |*|‘
@ IHEA =5 — e
@ dHA 12 b 2 — gz
A A K1l [/ T S

Fig. (V-32). Armatures verticales et horizontales de voiles (Robot expert BA 2010)
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Armatures de bord :

_-..I
2R3
SERRS
- i
TERE 2
- H i
SRS
2N
- .
S
;r'; /,g.:r"r'f @c:'f‘i
FIE SIS

Fos. Armaure Code Fome
@ I5A 12 =1 — iz
@ THAD HE H El;-:
@ THAE =4 | E- S PR

Fig. (V-33). Armatures de bord de voiles (Robot expert BA 2010)
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

V.1. Etude des voiles périphériques

V.1.1. Introduction
Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de reprendre
les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique

arme.
V1.1.2. Dimensionnement

D'aprés RPA99/2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical)

- Un recouvrement de 40 @ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 20 cm.

La hauteur de voile périphérique h = 3.24 m.
V1.1.3. Détermination des sollicitations

1- Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique y; = 20 KN /m3
- L’ongle de frottement ¢ = 30°

- La cohésion C=0

- surcharge d’exploitation q =0

2- Evaluation des charges

P; =va.hko

Ko : Coefticient de poussée = tg” | (%)-(%)]

Pi=20 x 3.24 x 0.333 = 21.6 KN/ml
3- La charge pondérée

Pu=1.35(21.6) = 29.16 KN/ml
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V1.1.4. Ferraillage des voiles périphériques

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

Chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations
On prend une bande de 1m de largeur suivant les deux sens (vertical x et horizontal y).
Lx =3.24-0.2 = 3.04m

Ly=4.75-0.4=4.35m

2—; = % =0.70 > 0.40  Ladalle porte en deux sens
M, =p,q. L,
My=py. M,
Avec: 9=0 {#x =0.0994
u, =0.250

Mx =0.0994 x 29.16 x 3.04 = 8.81 KN.m
My =0.250 x 8.81 = 2.20 KN.m

Mix = 0.75 x 29.16 = 6.61 KN.m

Mty =0.75 x 2.20 = 1.65 KN.m

Sens X :

My
b.d2fyc

Hu =

Uy = 0.014 < pup = 0.392 Section simple armature

oc =125 (1-y/1 = 21, )

a=0.018

Z=d( 1-0.4c)
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Z=0.179

Ast = 1.06 cm?

Sensy:

My
b.d2fyc

Hu =

Uy = 0.004 < pup = 0.392 Section simple armature

oc =125 (1-/1 =2, )

a=0.005

Z=d(1-0.4x)

Z=0.179

Ast = 0.26 cm?

1- Condition de non fragilité

D’apres R.P.A.99 :

Anmin = 0,10%.b.h = (0,1x100x18)/100 = 1,8 cm#/ml
D’apres B.ALE.L.91 :

Amin=8e=8x0.20=1.6 cm?ml

DONC : Axchoisi = max (1.06 , 1.8, 1.6) = 1.8 cm’

On prend : Axadp = 5T10 = 3,93cm? avec un espacement St = 20cm
Ayenoisi = max (0.26 , 1.8, 1.6) = 1.8 cm’

On prend : Ayadp=5T10 = 3,93cm? avec un espacement St = 20cm
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2- Vérifications a PELU
Effort tranchant :

On doit vérifier que :

v . 0,152

= < T ——— A e
g =7«=mn ( = 4MPa)
Ona

v qux Lx Ly*

ux 2 Lx*xLy?

Vux = 35.79 KN

. _ qguxlLy Lx?

V oy 2 Lx*xLy?
Vyx =12.22 KN

Donc :

Tux = 1.99 MPa < T, = 2.5 MPa (Condition vérifiée)
Tyy = 0.68 MPa < T, = 2.5 MPa  (Condition vérifiée)
3- Vérifications a ’ELS :

Mx = 0.0994 x 21.6 x 3.04 = 6.53 KN.m

My = 0.250 x 6.53 = 1.63 KN.m

Mux = 0.75 x 6.53 = 4.90 KN.m

Mty = 0.75 x 8.81 = 1.22 KN.m

Sens X :
S AS
P b.d

p=0218 ;K = 43.82; f = 0915
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_ MSQT'
Ost —

o5t = 75.70 MPa

o =min(= £, 110 —201.63 MPa
st (3 e t28

Os¢ =~ Oy (Condition vérifiée)
Ost

O' p—

bc K

Opc = 1.73 MPa < 14.17 MPa = &, (Condition Vérifiée)

Sensy:
P=va
p=0.218 ;K =43.82; f = 0915

— MSQT
Ost —

o5t = 18.85 MPa

o =min(= f,. 110 —201.63 MPa
st (3 e t28

Ost =~ Oy (Condition vérifiée)
Ost

O' p—

bc K

Ope. = 043 MPa < 14.17 MPa = a7, (Condition vérifiée)
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V1.2. Etude du radier

V1.2.2. Introduction

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes

(cas des semelles sur pieux par exemple) Ils doivent assurer deux fonctions essentielles :
- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a assurer

la stabilité de I’ouvrage.

V1.2.2. Classifications des Fondations
Il existe plusieurs types de fondations :
1- Fondations Superficielles :

- Semelles isolées.

- Semelles filantes.

- Radier général.

2. Fondations Profondes :

- Fondations sur puits (semi profondes).
- fondations sur pieux (profondes).

3. Fondations Spéciales :

- fondation avec sous pression d’eau.

- fondation en terrain instable.

- fondation anti-vibratile.
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V1.2.3. Choix de Type de Fondation

La surface des semelles donne par: s =
Osol

S : La surface total de la semelle
Os01 = 2.00 bars [8]

D'apreés les résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles isolées et les semelles

filantes car I'entraxe entre deux semelles est inférieur a deux (02) fois la largeur de la semelle,
Il est donc recommandé d'opter un radier général.

V1.2.4. Pré dimensionnement du Radier

1- Epaisseur du radier :

L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

Formule empirique : hr > Lmax / 10

Avec : Lmax est la distance maximale entre deux files successives (Lmax = 4,75 m)
Donc: hr>0,48 m

2- Condition de la longueur élastique :

Le = [4EI / Kb] 1/4 >2 L max / 7

Avec :

Le : Longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =3.21x 10° kg/m?.

b : Largeur du radier.

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen : (K = 4000x10%kg/m?) d’ou ;

4
ho> 3 48.K. L max
- Er*
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hr> 0,72 m

L’épaisseur qui répond aux trois conditions citées si avant est : h = 80 cm
0,30 h<b<0,5hdonc 24 cm<b<40cm

Donc : on adopte largeur de nervure : b = 30cm

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
Smin > Nser/ Os

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons

prévu un débordement (D).

3- Calcul du D (débordement) :
D > Max (hi/2 , 30cm) =40 cm
Soit: D =40cm

VI1.2.5. Dalle de radier :

1- Condition de résistance au cisaillement :

Vu . : 3
Tu = ﬁ < Tyadm — 1IN (2.'-:) ; 5) 1\’1[33

b= 100 cm (bande de 1 m)
d=09h

2- Vérification du radier :
Vérification a I’effet de sous pression

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la sous

pression hydrostatique. On doit vérifier :
W>§8yhSr
Avec:

W : Poids total du batiment a la base du radier : W = W pat + W rad

130



Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

6 : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement § =1.5

Y : Poids volumique de I’eau (y = 1t/m3)

h : Profondeur de I’infrastructure

Sr : Surface du radier

Vérification au non poingconnement

D’apres les regles BAEL91, la vérification au poingonnement doit se faire sous le voile le plus
Sollicité.

On doit vérifier :

N <0,045 px. fc28. H

Avec :

px - Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.
h : L’épaisseur du radier.

N : La charge de calcul obtenue par la combinaison (G+Q+E).
ux =2 (L+ b +2.hradier)

L ; b : Dimensions de voile

3- calcul de ferraillage :

a- Bloc A

Sollicitations de calcul : (Robot 2022)

(M<0 tend les fibres inferieurs)

M

En Appuis En Travée

MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)

-58.32 -42.29 -25.29 60.51 44.02 50.95

Tab. (VI-1). Sollicitations Myx du radier — bloc A
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EL

Fig. (VI-1). Sollicitations Mxx du radier a PELU- bloc A
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Fig. (VI-2). Sollicitations Mxx du radier a PELS— bloc A
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Fig. (VI-3). Sollicitations Mxx du radier a PELA- bloc A
Myy
En Appuis En Travée

MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)

-66.44 -47.97 -28.37 63.37 46.05 51.41

Tab. (VI-2). Sollicitations Myy du radier — bloc A

Fig. (VI-4). Sollicitations Myy du radier a PELU- bloc A
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ELS

Fig. (VI-5). Sollicitations Myy du radier a PELS— bloc A

ACC

Fig. (VI-6). Sollicitations Myy du radier a PELA- bloc A

Section (Robot expert BA 2010) :

b =100 cm 1 ,
1’ I

Asz

h=30cm
il

di=3cm

As1
d2 =3cm T— —_— |

51 b

Fig. (VI-7). Section d’armatures du radier (Robot expert BA 2010) — bloc A
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En travées

Moments appliqué (Robot expert BA 2010)

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 63.37 0.00
Etat Limite de Service 46.05 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 51.41 0.00
Section d’acier (Robot expert BA 2010)
Section théorique A, =9.3 (cm2) Section théorique A, = 0.0 (cm2)
Section minimum A, i, = 3.2 (cm2)
théorique p =0.34 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)
Ferraillage adopté
7HA 14 /m
Vérification a ELS (Robot expert BA 2010)
Cas ELS M,..x = 46.05 (kN*m) M..i. = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.15
Position de I'axe neutre: y=7.9 (cm)
Contrainte maxi du béton: ¢, =4.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,61fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =175.2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier. o.;,=201.6 (MPa)
En appuis
Moments appliqué (Robot expert BA 2010)
Mmax (kN*ITI) Mmin {kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -66.44 0.00
Etat Limite de Service -47.97 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -28.37 0.00
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Section d’acier (Robot expert BA 2010)

Section théorique
Section minimum

théorique
minimum

P
Pmin

Ferraillage adopté

7HA 14 /m

A, = 0.0 (cm2)
As min = 0.0 (cm2)

= 0.36 (%)
=0.12 (%)

Section théorique

Vérification a ELS (Robot expert BA 2010)

A, =97 (cm2)

Cas ELS M. = -47.97 (KN*m) M., = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.1
Position de I'axe neutre: y=79 (cm)
Contrainte maxi du béton: ¢, =5.0 (MPa)
Contrainte limite: 06fcj=150 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: c, =182.2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: o.;,=201.6 (MPa)
b- Bloc B
Sollicitations de calcul : (Robot 2022)
(M<0 tend les fibres inferieurs)
Mxx
En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
-162.01 -118.00 -68.27 101.80 78.03 86.06

Tab. (VI1-3). Sollicitations Mxx du radier — bloc B
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Fig. (VI-8). Sollicitations Myx du radier a ’ELU- bloc B

ELS

Fig. (VI-9). Sollicitations Myx du radier a ’ELS— bloc B
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Fig. (VI1-10). Sollicitations Mxx du radier a P’ELA- bloc B

Myy

En Appuis En Travée

MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)

-108.80 -79.04 -47.20 106.44 77.40 88.64

Tab. (VI-4). Sollicitations Myy du radier — bloc B
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EL

Fig. (VI-11). Sollicitations Myy du radier a PELU- bloc B

Fig. (VI-12). Sollicitations Myy du radier a ’ELS- bloc
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ACC

Fig. (VI-13). Sollicitations Myy du radier a PELA- bloc B

Section (Robot expert BA 2010)

=4
b =100cm 1’ T
h=30cm wdl .
di=3cm T» At
]
d2 = 3cm 1 b

Fig. (VI-14). Section d’armatures du radier (Robot expert BA 2010) — bloc B
En travees

Moments appliqué (Robot expert BA 2010)

Mmax (kN*ITI) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 106.44 0.00
Etat Limite de Service 78.03 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 88.64 0.00
Section d’acier (Robot expert BA 2010)
Section théorique A,y = 16.2 (cm2) Section théorique A;; = 0.0 (cm2)
Section minimum A, ;in = 3.2 (cm2)
théorique p = 0.60 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)
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Ferraillage adopté

7 HA 14 filante+ 7THA12 renfort /m

Vérification a ELS (Robot expert BA 2010)

Cas ELS M,... = 78.03 (kN*m) M..i. = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.15
Position de I'axe neutre: y=9.28 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, =6.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =176.0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier. ., =201.6 (MPa)

En appuis

Moments appliqué (Robot expert BA 2010)

Mmax (kN*ITI) Iﬂmin (kN*ITI)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -162.01 0.00
Etat Limite de Service -118.00 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -68.27 0.00
Section d’acier
Section théorique A, = 0.0 (cm2) Section théorique A, =25.1 (cm2)
Section minimum A, i, = 0.0 (cm2)
théorique p = 0.93 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%)

Ferraillage adopté

7 HA 16 filante+ 7THA16 renfort /m
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

Vérification a ELS (Robot expert BA 2010)

Cas ELS

Coefficient de sécurité:

Position de 'axe neutre:

Contrainte maxi du béton:

Contrainte limite:

Contrainte de |'acier:
tendue:

Contrainte limite de l'acier:

M, =-118.00 (kN*m)

1.12
y=115
Ub=8.g

0,6 fcj = 15.0

5. =180.8
Cs lim — 201.6
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir davantage concernant le domaine de batiment tout
en respectant la reglementation en vigueur tels que : RPA (99/version 2003) ; BAEL 91 ;
CBA93, la pratique des logiciels Comme : Robot ; AutoCAD ...etc.

Les points importants tirés de cette étude sont :

- Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99 version 2003, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99

valorise la sécurité avant 1’économie

- La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Cette contrainte architecturale influe
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,

telles que les séismes.

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un rdle trés important dans le comportement

dynamique des structures mixtes.

- L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes architecturales

rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

- le logiciel Robot 2022 a des avantages multiples comme : la précision, la capacité de calcul et
la vitesse d'execution, il définit la structure & analyser dans son ensemble avec l'interprétation

graphique des résultats de I'analyse dynamique et statique avec ou sans spectre de réponse.

- Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’étude et aussi un point de départ pour entamer d’autres études dans la vie professionnelle
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Position des voiles (bloc A)

Position des voiles (bloc B)

XXI



Annexes

2T10 e=25cm chap T12 e=20
— - : 2T12

| [T

Ferraillage Escaliers type A

2HA12

L | | —{-3HA14
|

"Ep T8

40cm / ;r‘%

XXIV



Annexes

40cm 33cm

&=
3

w

&

Ferraillage de Voile L=1m e=20com

XXV



Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage hételier (R+5+sous-sol), contreventé par une structure mixte (voiles
et portiques) et implanté a la wilaya de Skikda. Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (I1a) selon le RPA99
version 2003. En utilisant les reglements de calculs et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), Cette
étude contient la description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le pré
dimensionnement de la structure, la descente des charges et le calcul des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére,
balcon, et plancher).

En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel ROBOT2022, afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique), et on termine le travail avec une
conclusion générale.

Mots clés : Batiment, béton armé, voiles, portiques, RPA99V2003, B.A.E.L91, ROBOT2022.
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Abstract

This project presents a detailed study of a building for hotel use (R+5+basement), braced by a mixed structure (sails and
porticoes) and located in the wilaya of Skikda. This region is classified as a zone of medium seismicity (l1a) according to the
RPA99 version 2003. Using the calculation and verification regulations for reinforced concrete (RPA99V2003 and B.A.E.L91
modified99), this study contains the general description of the project with a presentation of the characteristic’s materials, then

the pre-dimensioning of the structure, the descent of the loads.
and the calculation of secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony, and floor).

In the end we will do a dynamic study of the structure with the ROBOT2022 software, in order to determine the different stresses

due to the loads (permanent loads, operating loads and seismic load), and we finish the work with a general conclusion.

Keywords: Building, reinforced concrete, sails, gantries, RPA99V2003, B.A.E.L91, ROBOT2022.




