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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’une tour a usage d’habitation et commerciale
constituée d’un sous-sol et d’un rez de chaussée plus (9) étages en béton armé, implantée en
Jijel, @ Mezghitane, Jijel qui est classé en zone sismique lla selon de RPA99/version2003.

Les éléments de la structure sont dimensionnés et ferraillés a 1’aide des régles de
conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91.

L’étude est conformée aux régles parasismiques algériennes 99 /version2003.

Mots clés : Batiment, Beton armé, Radier, Poutre, Acier, Contreventement mixte, Etude

dynamique.
Abstract

This project presents a detailed study of a residential and commercial tower consisting
of one basements and a ground floor plus (9) floors with reinforced concrete, located in Jijel,
in Mezghitane, Jijel which is classified in Seismic zone Ila According to RPA99/version2003.

The elements of the structure are dimensioned and reinforced using the design and

calculation rules of reinforced concrete structures (CBA93), applying the BAEL91.
The study is consistent with the Algerian paraseismic rules 99/version2003.

Tags: Building, Reinforced concrete, Raft foundation, Beam, Steel, Mixed brace, Dynamic

study.
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NOTATIONS

A, A : Aire d’une section d’acier.

A, : Somme des aires des sections
droites d’un cours d’armatures
transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diametre, rigidité

E : Module d’¢élasticité

longitudinal, séisme.

E;, : Module de déformation
longitudinal béton.

E; : Module de déformation instantanée
(Eyj : Pour a I’age de j jours).

E, : Module d’¢lasticité de I’acier.

E, : Module de déformation différé
Ey; : pour chargement applique a I’age
de j jours).

F . force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M, : Moment a’ I’état limite ultime.
M. : Moment de calcul a’ I’état limite
de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

f; - Résistance caractéristique a la
compression du béton ageé de j jours
fy; : Résistance caractéristique a la
traction du 1’agé de j jours

f g et fiog - grandeurs précédemment
calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h; : hauteur totale du plancher.

hg, : hauteur de la dalle de
compression.

L, : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimées
A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

S : Espacement des armatures
transversales.

f. : Limite d’élasticité de 1’acier.

NOMENCLATURES GRECQUES :

Y. Coefficient de sécurité du béton.
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
o: Angle en général, coefficient

€. Raccourcissement relatif du béton.
&,: Déformation de I’acier.

n: Coefficient de fissuration relative a
une armature.

O: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en
particulier rapport de 1’aire d’acier a
I’aire de béton.

o: Contrainte normale général.

op.. Contrainte de compression du
béton.

o,: Contrainte de traction dans ’acier.
Ty adm . Contrainte tangentielle
admissible.



INTRODUCTION
GENERALE




Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les réalisations et les
constructions civiles. Les ingénieurs civils ou ingénieurs en genie civil s’occupent de la
conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la réhabilitation des ouvrages de construction
et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protection de 1’environnement.

Tres variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cing grands domaines
d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique, transport et environnement.

A ce titre, le projet de fin d’étude a pour but de confronter I’apprentissage théorique avec
une application dans la réalité, il sert également & apprendre et maitriser les ficelles du métier au
sein d’une équipe et se familiariser avec les données des établissements.

En outre, il permet d’acquérir les différentes qualités qu’on doit avoir afin de progresser et
de préparer sa future carriere, aussi il permet d’apprendre 1’utilité du travail en groupe et
I’importance des relations humaines concernant le contact de 1’ingénieur Vvis-a-vis les techniciens
et ses autres collegues.

D’ailleurs, ce rapport traduit les résultats des différentes activités, recherches et études pour
la réalisation du projet de fin d’étude dont le theme est :
« Etude d’un tour R+9 avec Sous-sol a usage habitation »
Ce mémoire est composé de six chapitres :
+ Le premier chapitre entame une présentation générale du projet et caractéristique
des matériaux.
+ Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement et descente de charge des
éléments.
+ Le troisiéme chapitre présente 1’étude des éléments secondaires (acrotére,
plancher corps creux, dalle pleine, escaliers, balcon).
+ Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude sismique de la structure.
+ Le cinquiéme chapitre destinée a 1’étude des éléments résistants (poteaux,
poutres, voiles).

+ Le sixiéme chapitre visa a 1’étude d’infrastructure.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nieur_civil

Chapitre I:

PRESENTATION DE
L’OUVRAGEET
CARACTERISTIQUE
DES MATERIAUX




I-1- Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur

les quelles prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels, 1’étude des
caractéristiques des matériaux utilisés et des descriptions du projet a étudier

I-2- Définition :
Nous allons étudier un batiment en béton arme de neuf étages, avec décrochement en
plan, son utilisation est prévue pour un batiment a usage d’habitations et commercial.

Cet ouvrage situe dans une zone de moyenne sismicité classée selon RPA99 version
2003 (Réglement parasismique Algérien) comme zone (l1,), et groupe d usage (2).

I-3- Présentation de I’ouvrage :

Cet ouvrage est congcu de maniere a avoir 4 appartements au niveau de chaque
étage .C’est un projet composé d’un batiment ( R + 9 + un sous-sol) en béton armé
comportant un type de logement (2F3 et 2F,). Le batiment composé d’un sous-sol a
usage commercial et d’un rez de chaussée plus 9 étages a usage d’habitation dont le
lieu d’implantation est la wilaya de Jijel (Mezghitane).

I-4- Caractéristique de I’ouvrage :
o Géométrie :

Les dimensions de la structure sont données comme suit :

+ Longueurenplan.................oooo, 29.60 m.
£ Largeurenplan..................cocoii. 19.50 m.
+ Hauteurdu RDC.................cooiiin, 3.06 m.
+ Hauteur des étages courants. ............cccceveverrnnnen. 3,06 m.
+ Hauteur de sous-sol ..............ccceeviviiniinnn, 4 m,

+ Hauteur totale du batiment ......................... 34.60m.

e Ossature de I’ouvrage :

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003.
D’apres les conditions de 1’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, notre
contreventement est assure par des portiques et des voiles dans les deux directions.




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

e Planchers :

Nous avant opté pour deux types de planchers :

Plancher a corps creux (16+4) cm pour les différents étages (RDC + 1%, .... 9°™

étage) aussi que la terrasse.

Plancher a dalle pleine pour le sous sol , les balcons et les voiles périphériques et
paliers.

e maconnerie :

Les facades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques
comportant des ouvertures pour fenétres a certains endroits, et pour mur intérieur une
cloison.

e L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé
de 60cm.

D’hauteur et de 10cm d’épaisseur.
e Escaliers:

La cage d’escalier permet 1’acces aux différents niveaux , elle est constituée a
chaque niveau de trois volées droites; qui sera réalisé en béton armé coulé sur place.

e (Cage d’ascenseur :

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

e Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :

Enduit platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales.




I-5- Données géotechniques :
Le batiment est implanté dans une Zone classee par le RPA/\V/2003 comme :

-Une Zone de sismicité (ZONEII).
-L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
-Le site est considéré comme site2 (site ferme).

D’apres le rapport géotechnique :

-La contrainte admissible du sol est o = 2bars

I-6- Les reglements de calcul :
Les reglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du

batiment en Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recours aux :

1- RPA99 version 2003.

2- CBAJ93 (Code du béton arme).

3- DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
4- D.T.R C2-4.7 (réglement neige et vent « R.N.V.1999 »).

5- BAEL91 modifié 99.

I-7- Caractéristiques des matériaux
I-7-1- Introduction :

Le béton armé se compose de béton et des armatures, le béton représente une
bonne résistance a la compression et une faible résistance a la traction, I’acier offre
une bonne résistance de traction, de 1’association de ces deux matériaux, il en résulte
un matériau composite dans lequel chacun répond au mieux aux sollicitations

auxquelles il est soumis.

I-7-2- le béton :
Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments),

d’eau et éventuellement de produits d’addition (les adjuvants). Dans des proportions
bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité aprés

durcissement.




I-7-3- Composants du béton :
e Leciment:

Le ciment joue un réle de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des
proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du
mélange.

e Jeau:

L’eau doit étre propre, si elle contient des chlorures, une réaction chimique aura
lieu, est modifiera la prise du ciment. Le béton alors perdra ses qualités de résistance.
e lesgranulats:

Les granulats utilisés sont issus de carriere, ou blocs de roches concassés, la
taille des granulats est indiquée par deux chiffres, la plus grande et les plus petites
dimensions des éléments, pour le béton employé dans le batiment les granulats les
plus courants sont le sable et le gravier.
> Lesable:

Le sable est constitué des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des
grains de tous calibres, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

> Le gravier :
Il est constitué des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm.

Il doit étre dur, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
COoNcasses).

Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 kg/m3de ciment. Sa
composition courante pour 1 m3est comme suit :
Ciment : 350 kg/m3de(CPA 325).
Gravier : 800 litres de 5/25 mm.
Sable: 400 litres de 0/5mm.
Eau: 175 litres d’eau de gachage.




I-7-4- Caractéristiques mécaniques du béton :
I-7-4-1- Résistance a la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de
28 jours dite valeur caractéristique requise, notéefc,.

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age est inférieur a 28
jours on se refait a la résistance caractéristique f; obtenue au jour (j) considére.

On peut admettre (selon BAEL) que pour j < 28 la résistance f;de béton non

traité thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

]
fe, :{m} x fo,g  pour f.,; 240MPA.

fCJ = |:4,76+—JO183J:| X fC28 pOUF fC28 S4O MPA.

pour j)28 jour foy =110x f .
Dans notre projet :fc,g=25 MPA
I-7-4-2- Résistance a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notéef,;, est
définie conventionnellement par la relation :
f, =0,6+0,06x f;.
Dans notre projet ft,=2.1 MPa
Dans laquelle f;;et fc;sont exprimées en MPa, de plus cette formule est

valable pour les valeurs defc;<60 MPa.

I-7-4-3- Modules de déformation longitudinale :
e Déformations instantanées :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures,
on admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de (j) jours, le module de déformation

longitudinale instantanée du béton E;; est égale a :

1

E; =11x10°x( fy )3,
Avec fg;exprimé en Mpa : désignant la résistance caractéristique a la compression a

(j) jours.




e Deformations différées :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On
considere dans les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans
atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée
d’application, les déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du
béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et
appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :

1
E,; =3700x( f;)3.
Avec f; exprime en MPa.

I-7-4-4- Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson est pris égal a :

0,

% 0,2 : pour le calcul des déformations.

0,

% 0 (zéro) : pour le calcul des sollicitations.

I-7-4-5- Contraintes limites :
Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans le sens défavorable
les sollicitations limites ultimes.
s Contrainte a I’état limite ultime :
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation :

0,85x f

f
b 7, %0

u

La constante 0,85, coefficient de sécurité, tient compte du fait que 1’éprouvette de
béton est écrasée sous une charge instantanée, tandis que 1’ouvrage est soumis a des
charges de longue durée d’application.

7, - Coefficient de sécurité du béton.
7o = L5 cas d’actions courantes.
vy = LIS cas d’actions accidentelles

0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.
O=1..cccccciiiiii.. durée d’application des sollicitations supérieure a 24h.

0=09....c.cccoiiiiii durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.




0=0,85....cccccoiiiriinin. durée d’application des sollicitations inférieure a 1h.

f,, =14,17 MPA cas courant.

Dans notre étude on utiliserafc,g= 25MPa : _
f,, =18,48 MPA cas accidentelle.

Gbc

0,85- f;
-7

Figure-1-1 Diagramme Déformation-Contrainte du béton.

®,

% Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement donne par :
\Y/

T u

"~ b, xd

V, : Effort tranchant
d : Hauteur utile de la section de béton considérée.
b, : Largeur de la section de beton considérée.

La contrainte admissible de cisaillement :

- Cas d’une fissuration peu nuisible :
7,=min (0,13 x f ;4 MPA) = 7, =3,25 MPA

- Cas d’une fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable :

7, =min (0,10 x f q; 3MPA) = 7, =2,50 MPA,

< Contrainte limite de service :

La contrainte limite de service en compression o,

o, = 0,6 x fes=> o,, =15 MPA.




I-7-5- Caractéristiques mécaniques de I’acier :

I-7-5-1- Limite d’élasticité garantie f.:
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité

correspondantes sont données par le tableau suivant :

type Nuance |f. (MPa) Emploi
F.E22 215 =mploi courant. épingles de levage des piéces
Ronds lisses F.E24 235 préfabriquées
Barres HA FeE40 400
-Type let 2 F.ES0 500 Emploi courant.
Fils tréfiles HA  |F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
-Type 3 F.TES0 500 treillis.
Treillis soudés
-lisses TSL 500 emploi courant
-Type 4 TSHA 520

Tableau-1-1 La limite d'élasticité de I'acier

L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute
adhérence HA FeE40 typel (limite d'élasticité fe=400MPa), et pour les armatures
transversales est un rond lisse FeE24 (fe=235MPa).

Le module d'élasticité : Es = 2 x 10° MPa

I-7-5-2- Diagramme contrainte-déformation :

®,

% Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée
qu’en cas de fissuration peu préjudiciable, préjudiciable ou tres
préjudiciable.
f, . . o
o, =— contrainte limite de |'acier
s
fe : limite élastique de 1’acier

7, : Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions.

7, =115 — action courante.
7. =1,00 — action accidentelle.




Dans notre cas :

Al . .
E= T : Allongement unitaire de 1’acier

< Contrainte limite de service :
- Fissuration peu nuisible :

Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte
dans Le béton.

- Fissuration préjudiciable :

— (2 .
o Smln(gx f,;110x ;iyx ftjj MPA.

- Fissuration trés préjudiciable :

— (1 ]
O'SSmln(Ex f,;90x /nxftj] MPA.

Avec : n Coefficient de fissuration dont la valeur est :

n=100 pour les aciers ronds lisses.
n=160 pour les aciers haute adhérence.
O-S
A
S S 1
ol [ |
-10°/,, Vs : :
T T I I > 85
| | fe 10°/,,
I S E

Figure-I-2 Diagramme Déformation - Contrainte de I'acier.
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I-7-6- Actions et sollicitations :
I-7-6-1- Actions :

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées
(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations
de température, tassements d’appuis).

On notera :
% G: Charges permanentes (poids propre de la structure + les
équipements fixes).
% Q : Charges variables (exploitations + climatiques).
% E : Action accidentelle (séisme).
I-7-6-2- Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
% Sollicitations de calcul :
Les combinaisons utilisées dans notre étude :
e a I’état limite ultime (ELU).
1,35.G +1,5.Q.
e a1’¢état Limite de Service (ELS).
G+Q
e Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 99
Version 2003 :
» G+Q+E.
» 0.8xG=+E

» G+Q+12E.

11



Chapitre Il ;
PRE-
DIMENSIONNEMENT ET
DESCENTE DES
CHARGES




II-1- Pré dimensionnement des éléments :
II-1-1- Introduction :

Le pré-dimensionnement et descente des charges a pour but le pré-calcul des sections
des différents éléments résistants utilisant les reglements du BAEL91 et le RPA99/
version2003, mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré-dimensionnement a la fois

sécuritaire et économique.

Dans ce paragraphe, on va faire un pré-dimensionnement pour chaque type des éléments

suivants :
e Planchers.
e Poutres.
e Voiles.
e Balcons.
e Escaliers.
e Poteaux.

II-1-2- Les planchers :
Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et peuvent reposer sur 2 ,3 et 4 appuis.
Ils sont congus afin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et assurer
I’1solation thermique et phonique.
Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de 1’avant-projet ou pour la descente de
charge.

» Plancher a corps-creux.

» Plancher a dalle pleine.

a- Pré dimensionnements des planchers a corps creux :
On a opté pour un plancher semi préfabriqué (corps creux, poutrelles et dalle de
compression) qui présente les avantages suivants :
v" Facilité de réalisation.

v Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.
v" 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

v Economie dans le cout de coffrage.

12



hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a 'extrémité

poutrelle

s

Figure-11-1 Schéma d’une dalle a corps creux

Généralement, 1’épaisseur de plancher a corps creux est déterminée par la condition ci-apres :

He/L = Max((7) x (Me/Mo); (355))-

1

He = Max((-) X (Me/Mo)Ly; (=) L.
Avec :

L : la plus grande portée dans le sens de disposition de nervure entre nus.
Dans notre cas : Ly=4.00 m .

M : le moment en travée M;>0.75 M.

Mo : le moment isostatique correspondant.

H, > Max((%) x (0.75 x 400); (;15) 400).

H, > Max(20cm; 17.77cm).

Donc on adopté H=20cm  Tel que : H=D+E=16+4
D: I’épaisseur de corps creux.

E : ’épaisseur de la dalle de compression.
Pour la largeur de la nervure nous avons : bo= (8 ; 14) cm, bp=10 cm. (En générale).

13



Dalle de compression

o g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g gy g g g g g gt m gt g m g g g,
hdc ¢ 'r.'-'.'.'-':.'-'.'.'-':.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-':.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-':.'-'.'.'-':.'-'.'.'-. '.'.'-'.'.'-'."'."'."'.'".'".'".'":".'":".'":".'":"."'."':.'-. 2’ '.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-':.'-':.'-'.'.'-':.'-'.'.'-':.'-':.'-':.'-':.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-':.'-'.'.'-'.'.'-'."

l-lg_[_,l-lJ_Ll-l h

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

ebDe
Figure-11-2 Coup Transversale du plancher Corps creux

¢ Pré dimensionnements des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments secondaires, coulées sur place en méme temps que le
plancher, leurs armatures permettent au béton de résister a la flexion, elles supportent le
plancher et transmettent ses charges a la structure porteuse.

Leur dimension déterminée comme suite :

b, < (lmaX) b, < 200 400 _ 40 > b, < 40
- = -
1={"10 1=70 1 .

Liourdi 55
b, < ( h°2‘“d‘) »by <= =275 b, <275cm
6h, < bl <8h, » 24 < bl < 32 .

. b=65
On prend en plus faible valeur —» b;=27,5 cm. < Sk >
Donc en prend b;=27.5 cm
Par suit en : b=2b;+bg =2x27.5+10 =65 cm.
“«—> S ——
b,=27,5cm b,=27,5cm
+—>
bo=10cm

Figure-11-3 Dimensionnement de la poutrelle

b- Pré dimensionnements du plancher en dalle pleines :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,30u 4 appulis.
Ce type d’élément travail essentiellement en flexion simple (poutres, poutrelles ou murs.)
L’¢épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.
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Figure- 11-4 Dimension d’un panneau de dalle.

L’¢épaisseur de la dalle est en fonction de sa portée et des charges qu’elle devra supporter.
Elle est déterminée par les conditions suivent :
% Reésistance au feu :
D’apres BEALII :
e=7cm pour une heure de coup de feu.
e=11lcm pour deux heures de coup de feu.
e=17,5cm pour quatre heures de coup de feu.

Donc on a prend une épaisseur : e=16 cm.

++ Isolation phonique :
Selon les regles techniques « BAEL 91 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit

étre supérieur ou égale a 16 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On admet : e=16 cm.

«» Résistance a la flexion :

. L L
e Dalle reposant sur deux appuis.... ....ooeevevvennneinnnnnn. —~<e< =X,
35 30
. . L, L,
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ............... = <e< 0

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicite.

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a :
Lx=400 cm.

— — 8<e<10
50<e<40 - e

On adopte : e=16
+»+ Résistance a la flexion :

On doit vérifier que la fleche maximale fax subie par la dalle est inférieur aux valeurs limite
des fléches, ceci se traduit par les conditions suivantes :

Frax < 5 Si I, <5m
500

15



f_ < L +0.5Si I,>5m
000

™1

Pour ce fait, on considere une bande de dalle de largeur b=1 m avec une épaisseur e=16 cm
(préalablement déterming).

G=6.4 KN/m> —— >  Charge permanente.
Q=15KN/m*>* —— 5  Charge d’exploitation.
9=1,35G+1,5Q — =10.89 KN/m?
L,=4m
E=32x10°KN/m?

_ qlx4 <Im_ax -|—b_es
™ 384El ~ 500 ’ 12

e>6.96mm—> on prend e=15cm
% Verification de la fleche :

4
fmax = 0.00066123 < S00 0.008condition vérifier.

Finalement on adopte 1’épaisseur de la dalle pleine =15 cm.

II-1-3- Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé
servant de base a transmettre les charges aux poteaux

Le pré dimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :

e Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données
par le B.A.E.L modifié 99

e Vérification des conditions imposeées sur (h, b) par le Réglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

o Vérification de la rigidité.

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

> D’aprés le BAEL 91 modifie 99 : la condition de la fléche :

e La hauteur h de la poutre droit étre : 1L—5 <h< 1L—0

e Lalongueur b de la poutre doit étre : 0.3~ < b < 0.5h
Avec :
- L :Portée de la poutre de la plus grande travée considéreée.
- h: Hauteur de la poutre.
- b : Largueur de la poutre.
» Selon le R.P.A99 (version2003) :
e Lahauteur h de la poutre doit étre : h > 30 cm
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e Lalargeur b de la poutre droit étre :b = 20cm
e Le rapport hauteur largueur doit étre :g <4
a. Poutres longitudinales (secondaire) :

Soit Lmax=440 cm la langueur maximale dans le sens longitudinal.

> Suivant le BAEL :
440 440
<h<

5 ShsTy L
2933 <h <44
hI

Figure-11-5 Dimensionnement d’une poutre

i En prend h=40cm

03x40<b<05x%x40 :12<b <20
> En prend b=30cm
> Vérification selon RPA99/version2003 :

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm - b=30>20 (C.V)
h>30cm - b=40>30 (C.V)
h 40

S<4 -2 =133<4 (C.V)

» Condition de rigidité:

On doit vérifier que : %

1
> —.
16

22 = 0.0909 > 0.0625 (C.V)

440

Nous choisissons une poutre de b X h = 30 X 40 cm?
b. Poutre transversals (principals):
Soit Lmax =4.80 m la longueur maximale dans le sens transversale.

> Suivant le BAEL :

480 480
15 = 10
38<h<48

17



——>  Enprend h=45cm
03%x45<b<05x%x45 ;13.5<bh <225

——> Enprend b=30cm

» Vérification selon RPA99/version2003 :

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm —»b=30>20

h>=30cm - b =45 > 30

4 —>‘3‘—(5)=1.33<4

Sl
IA

» Condition de rigidité:

On doit Vérifier que:

h
->
l

5 -

A5 0.09375 > 0.0625
480

Nous choisissons une poutre de b X h = 30 X 45 cm?

Finalement on adopte les sections suivantes :

Poutres principales : b X h = 30 x 45 cm?

Poutres secondaires : b X h = 30 X 40 cm?

(CV)

(CV)

(C.V)

(C.V)
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v
A
v

30 30

Poutres principales Poutres secondaires

Figure-11-6 Dimension des poutres

II-1-4- Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par Darticle (7.7.1) du
RPA99/V2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

— Les charges verticales : charges permanentes et surcharge.
— Les actions horizontales : effet de séisme et/ou du vent.
— Les voiles assurant le contreventement sont supposee pleins.
— Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
D’aprés le RPA99V2003 article (7.7.1) :
Les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux éléments linéaires. Ou « L » et «e » sont respectivement la portée et

I’épaisseur du voile. L’épaisseur minimale est de 15 cm. Comme indique la figure :
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Figure —I1-7 Coupe de voile en élévation.

L’¢épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he »
et des conditions de rigidité aux extrémités ; D’apres le RPA99/VV2003 article (7.7.1) :

a>he/25
{ a>hel22 —— a>he/20  (Condition recommandée)
a=>he/20
he =3.06 m
Avec h : Hauteur d’étage
a>306/ 20 = 15.3cm
— Onprend e=20cm
Lmin=2.85m>4.e=0.8.........cccceiiiiiiinnn.n. (cv)

II-1-5- Local d’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents aux niveaux du batiment, il compose essentiellement par sa cabine et sa machinerie.
- Poids de la cabine vide : P, = 28.5KN
- Charge d’exploitation (pour notre cas de 10 personnes) : P, = 7.50KN
- Vitesse de I’ascenseur : V = 1m/s
» Dalle de la locale machinerie :
» Ladalle du local machinerie est soumise a un chargement plus important a
celui des autres dalles, car en plus de son poids propre elle prend le poids de
I’ascenseur (poids de la cabine, poids du contre poids,...... etc.)

Voile d’ascenseur : a>h./ 25
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a>306/25=12.24cm
— Onprend e=20cm

II-1-6- Pré dimensionnements des balcons :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces
en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions,
cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux
directions.

> La condition de fleche :

Pour les parties en console de plancher de notre batiment, nous avons adopte un type de
plancher dalle pleine portée sur trois appuis, la condition de la fleche doit étre vérifiée :

L/15 < e < (L/20)+7 — L = 155cm {La longueur de plus grande portée}

Concernant le pré dimensionnement des dalles des balcons, nous adopterons une épaisseur
de : e=15cm.

155/15 < e < (155/20) + 7 - 1033 < e < 14.75

II-1-7- Pré dimensionnements des escaliers :

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d’une construction, constitués d’une dalle inclinée
(paillasse), avec des dalles horizontales (paliers) ; ces derniers sont coulés sur place.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé
en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

» Composition des escaliers :

La montée ou la hauteur d’escalier (H)

Le giron : la largeur de marche(g). Garde de corps
L’emmarchement : la largeur de la volée
(b). PRliende

Marche (g)
Contre marche (H)

Le contre marche : la partie verticale
d’une marche (h).

repps

La paillasse : plafond qui monte sous
marches. Paller
P . . d’aller

Le palier : la partie horizontale. J

La volée : suite ininterrompue des |+(
marches. )
Poutre paliére —volce

<

Pailldsse

R S

Figure-11-8 Composition d’un escalier.
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Pour notre batiment est compose de deux types d’escalier a des paillasses adjacents et des
paliers de repos réalise en béton armée.

- Type 01 : escalier accés aux les niveaux.
- Type 02 : escalier de I’entrée principale.
» Dimensionnement d’escalier :
+ Type 01:
Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de
I’ouvrage ; pratiqguement on doit remplir les conditions suivantes :

- Pour passer d’un étage a I’autre facilement, on prend « h » entre 14 et 20cm :

14cm < h < 20cm

Et « g » entre le 22 cm et 33cm : 22cm < g < 33cm
- Pour vérifie que la condition convient, on utilise | He
Formule empirique de « BLONDEL »:  g+2h=m
Avec : 59¢cm<m=<66cm, dans notre cas :
l4cm<h=17cm<20cm Figure-11-9 Dimensions de ’escalier.

22cm=<g=30cm=<33cm
59cm=<g+2h=64cm=<66cm
Donc on opte : g=30cm ; h=17cm.

> Volée 01 :
Hauteur : H=3.06 m.
Giron: g=30cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66
Avec: 14,5< h < 18.
Pourh=17cmonaura: H,=0.85m et N.=H,/h=0.85/0.17=5.
Alors on aura 5 contres marches dans 1% volée :
Nm = N¢-1=5-1=4 marches.
e Ligne de foulée : L= g.Ny, =0,3x4=1.2m.
e Inclinaison de la paillasse : tg o = 0.85/1.2=0.708 alors; a = 35.31°.
e Epaisseur paillasse : est calculée suivant la condition suivante : L/30<e <L/20
On a la longueur de la paillasse est : L=+/0.852 + 1.22=1.47 m alors : 8.3<e<12.5
Donc : 1.47/30<e <1.47/20
———> Alors: 8.3<e<12.5
Mais On prend alors : e=15cm........... (Pour assurer la déformabilité des escaliers).
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> Volée 02 :

Hauteur : H=3.06 m.

Giron: g=30cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66
Avec: 14,5<h < 18.
Pourh=17cmonaura: H,=1,36m et N=H,/h=1.36/0.17=8.

Alors on aura 8 contres marches dans 2°™ volée :
Nm = N¢-1=8-1=7 marches.
e Ligne de foulée : L= g.Ny, =0,3x7=2,1m.
¢ Inclinaison de la paillasse : tg o= 1,36/2,1=0,647 alors; o = 32,92°.
e Epaisseur paillasse : est calculée suivant la condition suivante : L/30<e <L/20
On a la longueur de la paillasse est : L=v1.362+ 2.12=2.50 m .

Donc : 250/30<e <250/20
———> Alors : 8.33<e<12.5
Mais On prend alors : e=15cm........... (Pour assurer la déformabilité des escaliers)
+ Type 02 : escaliers de ’entrée principale :

Hy,=0.51m he=0.17m
e Nombre des contre marches :
N¢= Hy/h = 0.51/0.17 = 3 contre marche
e Nombre des marches :
Nm = N¢-1=3-1=2 marches
e Ligne de foulée :

L= g.Np, =0,3x2=0.6m
e Inclinaison :
tg o =0.51/0.6=0,85 alors; a. = 40.36°.
e Onalalongueur de la paillasse est : L=v0.512 + 0.6=0.79 m .
e Epaisseur paillasse : est calculée suivant la condition suivante : L/30<e <L/20
——> Alors: 2.63<e<3.95

Mais On prend alors : e=15cm........... (Pour assurer la déformabilité des escaliers).

II-1-8- Pré dimensionnements des poteaux :
Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure et un autre de rive ou d’angle.

Chaqgue type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. Nous appliquerons la loi de dégression des
charges d’exploitation.

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression, en vérifiant les hypothéses suivant :
» D’apres RPA99/version 2003 :
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone Il doivent satisfaire les
conditions suivantes :
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Min (b, a) > 30 cm

Min (b, a) > he / 20

0,25<b/a<4

> D’prés les régles BAEL91 :
L’effort normal ultime N, agissant

sur un poteau (compression centré)
est donné par la formule suivante :

<N,

=
fo, N 0.85x f,
0.9 7, (A/B)

AVEC:

v

Figure-11-10 Dimensionnement d’un poteau.

B,: section réduite du poteau, B,= (a-0.02) (b-0.02) m2.

Nuie: Effort normal maximal a ’ELU (Nu=1.35G+1.5Q).

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend : f.,s=25MPa)
Fe : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend : f.=400MPa)

A : section d’armature dans le poteau

%, - Coefficient de sécurité du béton tel que :y, =1.5 (situation durable ou transitoire).
7,- Coefficient de sécurité de acier tel que : y, =1.15 (situation durable ou transitoire).

a : coefficient fonction de 1’élancement du poteau calculé par :

pour A <50 a=

pour 50<A<70 « :0.6(

0.85

1+0.2(

502

ya

|

Généralement le pourcentage de 1’acier est de 1% de la section :

ﬁ = i = Alors :
By 100 '

f

N

0.9xy, 100.y

f
Nu<aB, | —2—+—— =B > .
{O.Qxyb 100.75} { fq f, }
aX +

e A =35=0=0.708 = B,>0.064N,,

e A =50= 0=0.603 = B,;>0.075N,,
N, Est déterminé a partir de la descente des charges.
Pour des raisons de sécurité on adopte : B,=0,075.N,.
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II-2- Evaluation des charges et des surcharges :

PLANCHER ETAGE

PLANCHER TERRASSE

Figure -11-11 Détailles Plancher terrasse et étage.

II-2-1- Les planchers:

» Plancher terrasse inaccessible (corps creux):

Matériaux Epaisseur(m) Poids volumique G(KN/m?)
(KN/m?)
Protections lourde 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.08 22 1.76
Isolation thermique 0.05 03 0.15
Corps creux +dalle de 0.20 - 3.25
compression
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Total G=6.28KN/m’

Tableau-11-1 Charge permanent due au plancher terrasse

Surcharges d’exploitation : Q=1.00KN/m?

> Surcharge d’exploitation (d’habitation) : Q=1,5 (KN/m?).
”  Surcharge d’exploitation (administrative): Q=2.5 (KN/m?).

> Surcharge d’exploitation (commerce): Q=5 (KN/m?).
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» Plancher RDC et étage courant (corps creux) :

Matériaux Epaisseur (m) | Poids volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)

1-cloison / / 1,20
2-carrelage 0,02 22 0,44

3-mortier de pose 0,02 20 0,40

4-couche de sable fin 0,02 18 0,36
5-Plancher a corps creux 0.20 / 2.8

6-Enduit de platre 0,02 10 0,20

Total (KN/m°) 5.40

Tableau-11-2 Charge permanente due au plancher étage (corps creux).

Surcharges d’exploitation : Q=1.50KN/m?

» Plancher sous-sol (dalle pleine) :

G=

6.15

(KN/m2)

Sous-sol =

2.5

(KN/m?)

Tableau-11-3 Charge permanente due au plancher S-Sol (dalles pleines).

II-2-2- Les escaliers :

> Palier :

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m®) | G(KN/m°)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Poids propre (palier) 0.15 25 3.5
Enduit ciment 0.02 18 0.36

Totale G=5.1

Surcharges d’exploitation : Q=2.50KN/m?

Tableau-11-4 Charge permanent due au palier
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> Paillasse :

a- La paillasse avec une inclinaison de 35,31° :

Matériaux Epaisseur Poids  volumique | Poids (KN/m?)
(m) (KN/m?)
-carrelage 0,02 22 0,44
-mortier de pose 0,02 20 0,40
-couche de sable fin 0,02 18 0,36
-poids propre des marches 0,17/2 25 2,12
-poids propre de paillasse 0,15 25/c0s35.31 4,43
-Enduit de ciment 0,02 20/c0s35.31 0,47
Total (KN/m®) 8,84

Tableau-11-5 Charge permanente due au Paillasse a 35,31°.

Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m?).

b- La paillasse avec une inclinaison de 32,92°:

Matériaux Epaisseur Poids  volumique | Poids (KN/m®)
(m) (KN/m)
-carrelage 0,02 22 0,44
-mortier de pose 0.02 20 0,40
-couche de sable fin 0,02 18 0,36
-poids propre des marches 0,17/2 0,25 2,12
-poids propre de paillasse 0,15 25/c0s32,92 4,47
-Enduit de ciment 0,02 20/c0s32,92 0,48
Total (KN/m°) 8,27
Tableau-11-6 Charge permanente due au Paillasse a 32,92°.

Surcharge d’exploitation : Q= 2,5 (KN/m?).
I1-2-3- Les murs :

a- Mur extérieurs : (épaisseur e=30cm) :

Couche & épaisseur Poids volumique G

(cm) (KN/m®) | (KN/m?) .
1 | Enduit de platre 2cm 10 0,2 TT1
2 | Brique creux 10cm 11 1.1 5 —
3 | L’aime d’aire S5cm —- —- oo
4 | Brique creux 15cm 11 1,65 7
5 | Enduit de ciment 2cm 18 0,36

Charge permanente (KN/m?) 3,31

Tableau-11-7 Charge permanente due aux murs extérieurs.
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b- Cloison intérieure : (épaisseur e=10cm) :

Couche & eépaisseur Poids volumique | G
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1| Enduit de platre 2 cm 10 0,2 1
2 | Brique creux 10cm 11 1,1 5
3| Enduit de platre 2 cm 10 0,2
Charge permanente KN/m?) 1,50

Tableau-11-8 Charge permanente due aux cloisons intérieures

c- Cloisons intérieures a doubles parois:

Couche et épaisseur Poids volumique | G
(cm) (KN/m®) | (KN/m?)
1 | Enduit de platre  2cm 10 0,2
2 | Brique creux 10cm 11 1,1 4
3 | L’aime d’aire Scm -—-- --- 2
4 | Brique creux 15cm 11 1,65
5 | Enduit de platre  2cm 10 0,2 3 _H.
Charge permanente (KN/m?) 3.15

1—>|:|:| 7

\

5

: @tﬂ
i

Tableau-11-9 Charge permanente due aux cloisons intérieures a doubles parois.

II-2-4- Les balcons :
a. Balcon terrasse :

Matériaux Epaisseur | Poids volumique | Poids (KN/m®)
(m) (KN/m®)

1-Protection en gravillons roulés 0,05 17 0,85

2-Etanchéité multicouches 0,02 06 0,12

3-Béton forme de pente 0,08 22 1,76

4-1solation thermique 0,05 0,3 0,15

5-Dalle pleine 0,15 25 4

6-Enduit de ciment 0,02 20 0,40
Total (KN/m?) 7,28

Tableau-11-10 Charge permanente due au Balcon terrasse

Surcharges d’exploitation: Q=1 (KN/m?).
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b. Balcon étage :

Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids (KN/m?)
(m) (KN/m®)

-carrelage 0,025 20 0,44

-mortier de pose 0,02 20 0,40

-couche de sable 0,02 19 0,36

-plancher a dalle pleine 0,15 25 3

-Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Total (KN/m°) 4.6

Tableau-11-11 Charge permanente due au Balcon étage.

Surcharges d’exploitation : Q =3,50 (KN/m?).

II-3- Descente de charge :
11-3-1- Définition :
On appelle descente de charges I’opération qui consiste a calculer pour les poteaux de la

construction, les charges qu’ils supportent au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations.

D’apres le RPA les poteaux de rive et d’angle, doivent avoir des sections comparables a
celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité

d’exécution, et pour leurs conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques.

I1-3-2- Dégression des charges :
Elles s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes, c’est le cas des
batiments a usage d’habitation ou d’hébergement.

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse courante du batiment Qj, Q2, Qs,.....Qn,
les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2, 3...n, numérotés a

partir du sommet du batiment.
On a optera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
- sous terrasse : Qo.

- sous dernier étage (étage 1) : Qo + Q.
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- sous étage immeédiatement inférieur :
- (Etage 2) : Qo + 0,95 (Q1 + Q»).
- (Etage 3) : Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q).
- (Etage 4) : Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Qu)

- (Etage n) : Qg + (32+—nn] (Qo+ Q1+ Q2+....Qn)

Le coefficient : 32+_n étant valable pour : n >5
n

v' Remarque : Pour des raisons économiques les sections des poteaux diminuent
comme suite :

Type 1 :(RDC jusqu’au 2°™ étage).
Type 2: (3°™ étage et 4°™ étage).
Type 3: (5°™ étage jusqu’au 7°™ étage).

Type 4: (8°™ étage jusqu’a la cage d’ascenseur).
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et
descente de charges

:

No
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Figure-11-12 Représentation des différents niveaux.



a - Poteau central :

1.425m  Q5Qm  1.6m

2.15m

O.SOmI __________ . ___________

1.85m |

Figure-11-13 les sections venant au poteau central.

> Plancher sous-sol , RDC , 1" et 2°™&étage :
- Lasection :

S=51+S2+S3+54

S = (1.425%2.15)+(1.8*2.15)+(1.85+0.2)*1.425+(1.6*1.85)-(0.2*0.2)

S=12.77m?

e Plancher :
ETAGE G (KN/M?) Q (KN/M?) Gp (KN) Qp(KN)
Sous-sol 4 1 51.08 12.77
RDC 5,4 1.5 68.958 19.155
1% 5,4 1.5 68.958 19.155
2°me 5,4 1.5 68.958 19.155

e Poteau S.Sol :

0,5%0,5x4x25=25 KN.
e Poteau :

0,5%0,5%3.06x25=19.125 KN.

e Poutre principale :

(2,05+2.15)x0,3%0,45%25=14.175 KN.

e Poutre secondaire :

(1,425+1,6)+x0,3%0,4%25=9.675 KN.




< Plancher 3°™ et 4*™étage :

1.45m Q43m 1.65m
1
1
2.15m |
:
1
1

O.45mI __________ . ___________
|
1.90 m !
1

Figure-11-14 les sections venant au poteau central

e Lasection:

S = (1.45 * 2.15) + (2.05 * 1.45) + (1.8 * 2.15) + (1.65 * 1.9) — (0.15 = 0.15)

$=13.07m?
e Plancher :
ETAGE G (KN/M?) Q (KN/M?) Gp (KN) Qp(KN)
3eme 5,4 1,5 70.583 19.606
4°me 5,4 1,5 70.583 19.606
e Poteau :

0,45%0,45x3,06x25=15.491 KN.

e Poutre principale :

(2,15+2.05)x0,3%0,45%25=14.175 KN.

e Poutre secondaire :

(1.8+1.45)x0,3%0,34x25=9.75 KN.

33




< Plancher 5°™, 6°™ et 7°™ étage :

1.45m Q4Qm 170m
1
1
2.15m |
:
1
1
O.40mI __________ . ___________
|
1.95m !
1
1

Figure-11-15 les sections venant au poteau central
e Lasection:

S = (2.15 * 1.45) + (1.8 * 2.15) + (2.05 = 1.45) + (1.7 * 1.95) — (0.1 % 0.)

$=13.265m?
e Plancher :
ETAGE G (KN/M?) Q (KN/M?) Gp (KN) Qp(KN)
geme 5,4 1,5 71.631 19.897
6 5,4 1,5 71.631 19.897
7°me 5,4 1,5 71.631 19.897
e Poteau :

0,40x0,40%3,06%25=12.24 KN.

e Poutre principale :

(2,15+2.05)x0,3x0,45%25=14.175 KN.

e Poutre secondaire :

(1.45+1.80)x0,3%0,34%25=9.75KN.
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% Plancher 8°™ et 9°™ étage :

L475m Q33m 1.75m

2.15m

O.35mI

2m

Figure-11-16 les sections venant au poteau central

e Lasection:

S = (1.475 * 2.15) + (1.80 * 2.15) + (2.05 * 1.475) + (1.75 * 2) — (0.05 * 0.05)

$=13.562m*

e Plancher :
ETAGE G (KN/M?) Q (KN/M?) Gp (KN) Qp(KN)
geme 5,4 1,5 73.23 20.34
geme 5,4 1,5 73.23 20,34

e Poteau :

0,35x0,35%3,06%25=9.371 KN.

e Poutre principale :

(2,15+2.05)x0,3x0,45%25=14.175 KN.

e Poutre secondaire :

(1.475+1.80)x0,3x0,4%25=9.825KN.

¢ Plancher terrasse :
S=13.562m?
G=85.847KN/m?
$°=16.087m?

Q= 16.087KN/m?
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e Poutre principale :

(2,15+2.05)%0,3%0,45%25=14.175 KN.

e Poutre secondaire :

(1.475+1.80)x0,3x0,4x25=9.825 KN.

Les résultats obtenus sont montrées dans le tableau suivant :

NIVEAU ELEMENT | G (KN) Q (KN) COEFFICIEN | Q (KN)
AVANT T DE APRES
DEGRESSIO | DEGRESSIO | DEGRESSIO
N N N
NO Plancher 85.847 16.087 1 16.087
terrasse
Poutre p 14.175
Poutre S 9.825
N1 Venant de 109.847 20.34 1 36.427
NO
Plancher 73.23
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.825
Poteau 9.371
N2 Venant de 216.448 20.34 0.95 55.75
N1
Plancher 73.23
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.825
Poteau 9.371
N3 Venant de 323.049 19.897 0.90 73.657
N2
Plancher 71.631
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.75
Poteau 12.24
N4 Venant de 430.845 19.897 0.85 90.569
N3
Plancher 71.631
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.75
Poteau 12.24
N5 Venant de 538.641 19.897 0.80 106.486
N4
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Plancher 71.631
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.75
Poteau 12.24
N6 Venant de 646.437 19.606 0.75 121.190
N5
Plancher 70.583
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.75
Poteau 15.491
N7 Venant de 756.436 19.606 0.70 134.914
N6
Plancher 70.583
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.75
Poteau 15.491
N8 Venant de 866.435 19.155 0.65 147.364
N7
Plancher 68.958
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.675
Poteau 19.125
N9 Venant de 978.368 19.155 0.6 158.857
N8
Plancher 68.958
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.675
Poteau 19.125
N10 Venant de 1090.301 19.155 0.55 169.392
N9
Plancher 68.958
étage
Poutre P 14.175
Poutre S 9.675
Poteau 19.125
N11 Venant 1202.234 12.77 0.50 175.777
deN10
Poteau 25
TOTALE 1227.234 175.777

Tableau-11-12 Descente de charge correspond au poteau central.
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N,=1.35G +1.5Q ——> N,;=1920.431 KN .
Nser=G+Q ——> Ng=1403.011 KN.

Dans notre cas le poteau central est voisin une fois de poteau de rive,donc Selon le BAEL ces
résultats doivent étre majorés de 10% :

Ny = 1.1(1.35G+1.5Q) = 1.1(1.35x1227.234+1.5x175.777) = 1920.4314 KN
Neer = 1.1(G+Q) = 1.1(1227.234+175.777) = 1543.3121 KN

¢+ Calcul des sections des poteaux:
+ Niveau sous-sol:

Selon le BAEL ces résultants doivent étre majorés de 10% :
Ny = 1920.4314KN
Nser = 1543.3121KN
Br> 0.075x1920.4314x10° = 0.144 m*.
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) , on fixe: b=0,50m.
B,=0.48 (a-0.02);
Il faut que : B> 0,144m’= a>0.32= onprend a=0,50cm.
B.= (0,50-0,02)(0,50-0,02)=0,2304> 0,144....... CV
e Vérification vis- a vis le Flambement :
D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :
==L <35
Avec : ls: longueur de flambement (1;=0.71, . poteau encastré a ses deux extrémités).
= \/g Avec: | : moment d’inertie.
B=section du béton.

I Viz Viz

=t =07 1ox2220,7 x 4 x 2= 19.308
i b 0,55

A=19.398<35 ...... (OAY
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e V/érification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h>25cm=>a=050>25cm..........C.V
b = 0,50 cm> 400/20=20cm.............. CV
0,25<0,50/0,50=0.25<1<4.................C.V

+ Niveau RDC, 1¥" et 2°™ étage :

Selon le BAEL ces résultants doivent étre majorés de 10% :
Ny =1920.4314KN
Neer = 1543.3121KN
B> 0.075x 1920.4314x10°% = 0.144m>.
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) , on fixe: b=0,50m.
B, = 0.48 (a-0.02);

Il faut que : B> 0,159m’= a>0.32 = onprend a=0,50cm.

B, = (0,50-0,02)(0,50-0,02) = 0,2304 > 0,144........ C.V

e Vérification vis- a vis le Flambement :

D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

leif<35

Avec : l¢: longueur de flambement (1:=0.71, . poteau encastré a ses deux extrémités).

i = \/g Avec : | : moment d’inertie.
B=section du béton.

b =07 10x ?: 0.7 x 3.06x 0—“2: 14.840
| §

A=
A=14.840<35 ...... (OAY

e Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h>25cm=>a=0,50>25cm...........C.V
b=0,50 cm>306/20=15.3cm.............C.V
0,25<0,50/0,50=0.25<1<4................C.V
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+ Niveau 3°™ et 4°™étage :
Ny= 1345.915 KN
B>0.075x1345.915 x107°=0,1009 m*
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) , on fixe: b=0,45 m.
B,=0.43 (a-0.02);
Il faut que : B,> 0,1009 m’= a > 0,2546 m*=> onprend a=0,45m.
B,= (0,45-0,02)(0,45-0,02)=0,1849> 0,1009....... (oAY
e Vérification vis- a vis le Flambement :

D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

= 07 10x %: 0.45x 3.06 x %: 10.600
| E

2=16.489<35 ...... CV
e Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h>25cm=>a=45>25cm ........... CV
b =45 cm> 306/20=15,3 cm..............C.V
0,25<0,45/0,45=0.25<1<4...............CV

+ Niveau 5°™, 6°™, 7°™ étage :
N,=975.583 KN
B>0.075x975.583%x10°=0.0731 m’
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) , on fixe: b=0,40m.
B,=0.38 (a-0.02);
Il faut que : B,> 0,0731m?’= a > 0,2123m?= onprend a=0,40cm.
B.= (0,40-0,02)(0,40-0,02)=0,1444> 0,0731....... C.V
e Veérification vis- a vis le Flambement :
D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

=t =07 1ox %: 0,7 x 3,06 x%= 18.550
| E

A=18.550<35 ...... CVvV
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e V/érification vis- a vis PRPA99/v2003 :
h>25cm=>a=40cm>25cm........C.V

b =40 cm> 306/20=15,3 ¢cm.............C.V
0,25<0,40/0,40=0.25<1<4................C.V
+ Niveau 8°™, 9°™ étage :

Ny =413.412KN
B>0.075x413.412x10°=0.0310 m’
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) , on fixe: b=0,35m.
B,=0,33 (a-0,02);
Il faut que : B,> 0,0310m?’= a > 0,1139m?= onprend a=0,35cm.
B.= (0,35-0,02)(0,35-0,02)=0,1089> 0,0310....... A
e Vérification vis- a vis le Flambement :

D’apres les régles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

= = 0710x =207 x 3,06 x 2= 21.200
i b 0,35
2=21.200<35 ......C.V
e Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :
h>25cm=>a=35cm>25cm.......CV

b =35 cm> 306/20=15,3 cm..............C.V
0,25<0,35/0,35=0.25<1<4................CV
b - Poteau intermédiaire :
0.50m 1.60m
+ T
:
1
! balcon 1.50m
I 0.50m
:
1
' 1.675m
1
1

< »

> —r¢——M——»
1.425m 0.50m  1.60m
Figure-11-17 les sections venant au poteau intermédiaire.
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+ Plancher sous-sol :
e Lasection:
S=51+s

S= (1.675*1.425) +(0.2*1.425)+(1.6*1.675)-(0.2%0.2)

$=5.311m?

- Plancher :
ETAGE G (KN/M?) Q (KN/M?) Gp (KN) Qp(KN)
Sous-sol 4 1 21.244 5.311

e Poteau S. Sol :

0,5%0,5x4x25=25 KN.

e Poutre principale :

(1.5+1.875)x0,3x0,45x25=11.390 KN.

e Poutre secondaire :

(1.8+1.425) x0,3x0,4%25=9.675KN.

+ Plancher RDC,1%" et 2°™ étage :

0.50m 1.60m
:
1
Balcon ! balcon 1.50m
I 0.50m
1.675m

»

) ~
1.425m 050m 1.60m

Figure-1-.18 les sections venant au poteau intermédiaire

e Lasection:

S=51+8S82

S=(1.425*1.675)+(0.2*1.425)+(1.6*1.675)-(0.2*0.2)

$=5.311m?

Satcon : (1.5*1.8) + (1.5*1.425) =4.837m?
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ETAGE | Gp (KN/M?) | Qp (KN/M?) | Gg(KN/M?) | Qa(KN/M?) | Gr(KN) | Q(KN)
RDC |54 1,5 4.6 35 50.920 24.896
1¥ 5,4 1,5 4.6 35 50.920 24.896
2eme 5,4 15 4.6 35 50.920 24.896

e Poutre principale :

(1.875+1.5)x0,3%0,45x25=11.390 KN.

e Poutre secondaire :

(1.425+1.8)x0,3%0,4%25=9.675KN.

e Poteau :

0,5x%0,5%3.06%x25=19.125 KN

e Mur extérieur :

G=3.31*0.3[(1.50(3.06-0.45)+1.875(3.06-0.45)]

G= 8.747TKN/m?

+ Plancher 3°™ et 4°™"étage :

0.45m

1.65m

+— >

Balcon

Balcon

[

~1.45m

"~ 0.45m

1.65m

1.50m

I 0.45m

1.70m

Figure-11-19 les sections venant au poteau intermédiaire

S=S51+8S82

S=(1.45*1.70)+(0.15*1.45)+(L.65*1.70)-(0.15*0.15)

S=5.464m°

Spatcon : (1.8*1.5)+(1.5*1.45)=4.875m’

43




ETAGE | Gp (KN/M?) | Qp (KN/M?) | Gg(KN/M?) | Qa(KN/M?) | Gr(KN) | Q(KN)
3eme 5,4 1,5 4.6 35 51.930 25.258
4°me 5,4 1,5 4.6 35 51.930 25.258

e Poutre principale :

(1.5+1.85)x0,3x0,45%25=11.306 KN.

e Poutre secondaire :

(1.45+1.80)x0,3%0,4%25=9.75KN.

e Poteau :

0,45x0,45%3.06%25=15.491 KN

e Mur extérieur :

G=3.31*0.3[(1.50(3.06-0.45)+1.85(3.06-0.45)]

G= 8.682KN/m?

+ Plancher 5°™ 6°™ et 7°™étage :

0.40m 1.70m
+ T
:
1
Balcon ! Balcon

<

»

~ 1.45m

0.40m

1.70m

1.50m

I 0.40m

1.725m

Figure-11-20 les sections venant au poteau intermédiaire

e Lasection:

S=51+8S82

S= (1.45%1.725)+(0.1*1.45)+(1.7%1.725)-(0.1*0.1)
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$=5.568m?

Shatcon : (1.5%1.8)+(1.5*1.45)=4.875 m?

e Plancher :
ETAGE | Gp (KN/M?) | Qp (KN/M?) | Gg(KN/M?) | Qa(KN/M?) | Gr(KN) | Q(KN)
geme 5,4 1,5 4.6 35 52.492 25.414
6" 5,4 1,5 4.6 35 52.492 25.414
7¢me 5,4 1,5 4.6 35 52.492 25.414

e Poutre principale :

(1.5+1.8)x0,3x0,45%x25=11.306 KN.

e Poutre secondaire :

(1.45+1.80)x0,3%0,4x25=9.75KN.

e Poteau :

0,40%0,40%x3.06%25=12.24 KN

e Mur extérieur :
G=3.31*0.3[(1.50(3.06-0.45)+1.85(3.06-0.45)]
G= 8.682KN/m?

+ Plancher 8°™ et 9°™ étage :

0.35m 1.75m
e s—
:
1
balcon ! balcon 1.50m
I 0.35m
:
1
| 1.75m
1
1

»

“T475m 0.35m  1.75m
Figure-11-21 les sections venant au poteau intermédiaire

e Lasection:

S=51+S2
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S= (1.475*1.75)+(0.05*1.475)+(1.75*1.75)-(0.05*0.05)
$=5.715m?

Spatcon : (1.5*1.8)+(1.50%1.475)=4.912m"

ETAGE | Gp (KN/M?) | Qp (KN/M?) | Gg(KN/M?) | Qg(KN/M?) | Gr(KN) | Q(KN)
geme 5,4 1,5 4.6 35 53.456 25.764
geme 5,4 15 4.6 35 53.456 25.764

e Poutre principale :

(1.5+1.80)x0,3%0,45x25=11.137 KN.

e Poutre secondaire :

(1.475+1.80)%0,3x%0,4x25=9.825KN.

e Poteau :

0,35%0,35%3.06x25=9.371 KN
e Mur extérieur :
G=3.31*0.3[(1.50(3.06-0.45)+1.80(3.06-0.45)]

G= 8.552KN/m?

+ Plancher terrasse :

0.35m 1.75m

:

1

! balcon 1.50m
I 0.35m

:

1

| 1.75m

1

1

»

“T475m 035m  1.75m

Figure-11-22 les sections venant au poteau intermediaire.

S=5.715m?
G=36.175KN/m?
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S’=[(1.475*2.1)-(0.1*1.475)]+[(1.5%2.1)-0.1(2.1+1.5)+(2.1%2.1)]
S’=10.15m?
Q= 10.15KN/m?

Poutre principale :

(1.5+1.80)x0,3x0,45x25=11.137 KN.

Poutre secondaire :

(1.475+1.80)%0,3x0,4x25=9.825KN

L’acroteére :

G=Lxg avec g=25xS
S = 0.0685m?

g =1.712KN/ml.

G=9.587KN

L=5.6m

Les résultats obtenus sont montrées dans le tableau suivant :

Q (KN) COEFFICIE | Q (KN)
NIVEAU | ELEMENT G (KN) | AVANT NT DE APRES
DEGRESSIO | DEGRESSIO | DEGRESSIO
N N N
NO Acrotére 9.587 10.15 1 10.15
Plancher terrasse | 36.175
Poutre p 11.137
Poutre S 11.400
N1 Venant de NO 68.299 25.764 1 35.914
Plancher étage 53.456
Poutre P 11.137
Poutre S 9.825
Poteau 9.371
Mur extérieur 8.552
N2 Venant de N1 160.64 25.764 0.95 60.389
Plancher étage 53.456
Poutre P 11.137
Poutre S 9.825
Poteau 9.371
Mur extérieur 8.552
N3 Venant de N2 252.981 | 25.414 0.90 83.261
Plancher éetage 52.492
Poutre P 11.306
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Poutre S 9.75
Poteau 12.24
Mur extérieur 8.682
N4 Venant de N3 347.451 | 25.414 0.85 104.862
Plancher étage 52.492
Poutre P 11.306
Poutre S 9.75
Poteau 12.24
Mur extérieur 8.682
N5 Venant de N4 441,921 | 25.414 0.80 125.193
Plancher étage 52.492
Poutre P 11.306
Poutre S 9.75
Poteau 12.24
Mur extérieur 8.682
N6 Venant de N5 536.391 | 25.258 0.75 144.136
Plancher étage 51.930
Poutre P 11.306
Poutre S 9.75
Poteau 15.491
Mur extérieur 8.682
N7 Venant de N6 633.55 25.258 0.70 161.816
Plancher étage 51.930
Poutre P 11.306
Poutre S 9.75
Poteau 15.491
Mur extérieur 8.682
N8 Venant de N7 730.709 | 24.896 0.65 177.998
Plancher étage 50.920
Poutre P 11.390
Poutre S 9.675
Poteau 19.125
Mur extérieur 8.747
N9 Venant de N8 830.566 | 24.896 0.6 192.935
Plancher éetage 50.920
Poutre P 11.390
Poutre S 9.675
Poteau 19.125
Mur extérieur 8.747
N10 Venant de N9 930.423 | 24.896 0.55 206.627
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Plancher étage 50.920
Poutre P 11.390
Poutre S 9.675
Poteau 19.125
Mur extérieur 8.747
N11 Venant de N10 1030.28 | 5.311 0.50 209.282
Poteau 25
TOTALE 1055.28 209.282

Tableau-11-13 descente des charges pour le poteau intermédiaire.

++ Dimensionnement de la section du poteau :
+ Niveau sous-sol :

N.=(1.35G+1.5Q)=(1.35x1055.28+1.5x209.282)=1738.551KN
Neer=(G+Q)=(1055.28+209.282)=1246.562KN
N,=1738.551KN

Neer=1246.562 KN

B>0.075x1738.551x10°=0.130 m’.

Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) : on fixe: b=0,50m.

B,=0.48 (a-0.02);

Il faut que : B> 0.130m* = a=>0.290 m= onprend a=0,50m
B.= (0,50-0,02)(0,50-0,02)=0,230=> 0,130....... cV

e Vérification vis- a vis le Flambement :

D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

A=2<35
Avec : l;: longueur de flambement (1;=0.71, . poteau encastré a ses deux extrémités).
= \/g Avec : | : moment d’inertie.
B=section du béton.

= 207 10x 20,7 x 4x 2= 10308
i b 0,50
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A=19.398<35 ...... C.V

e Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h> 25 cm=>a=050>25¢cm..........C.V
b = 0,50 cm> 400/20=20 cm.............. CV
0,25<0,50/0,50=0.25<1<4...................C.V

+ Niveau RDC, 1" et2®™ ¢tage :
N,=1738.551KN
B>0.075x1738.551x10%=0.130 m’

Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) : on fixe: b=0,50m.
B=0.48 (a-0.02);
Il faut que : B> 0,130m* = a=>0.290m’= onprend a=0,50cm.
B,= (0,50-0,02)(0,50-0,02)=0,2304=> 0,130....... A
e Vérification vis- a vis le Flambement :

D’apres les regles BAEL91, 1’¢lancement géométrique A est donné par la relation suivante :

= =07 1,x 2207 x 3.06 x = 14840
1 b 0,50
A=14,840<35 ......C.V

e Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h>25cm=>a=50>25cm........... CV
b =50 cm > 306/20=15,3 cm.............C.V
0,25<0,50/0,50=0.25<1<4................CV

+ Niveau 3°™, 4°™¢étage :

N,=1098.016KN

B:>0.075x1098.016x10°=0.082 m*
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) : on fixe: b=0,45m.
B,=0.43 (a-0.02);

Il faut que : B,>0,077m*> =  a>0,210m’> onprend a=0,45cm.
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B,= (0,45-0,02)(0,45-0,02)=0,1849> 0,082....... C.V

e Vérification vis- a vis le Flambement :

D’apres les régles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :
=10 = 0710x¥2=0,7 x 3,06 x 2= 16.480

i b 0,45
A=16,489<35 ...... C.vV

e Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h>25cm=>a=45cm>25cm.......C.V

b=45cm > 306/20=15,3 cm.............C.V
0,25<0,45/0,45=0.25<1<4................C.V
+ Niveau 5°™, 6°™, 7°™ étage :

Ny=784.382KN

B>0.075x1661.009x10°=0.058 m’
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) : on fixe: b=0,40m.

B,=0,38 (a-0,02);

Il faut que : B>0,058m?> =  a=>0,152m*= onprend a=0,40cm.
B.= (0,40-0,02)(0,40-0,02)=0,1444> 0,058....... CV

e Vérification vis- a vis le Flambement :
D’apres les regles BAEL91, 1’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

= =07 1x %: 0.7 x 3,06 xo—“z: 18,550
| K

A=18,550<35 ...... C.vV

e Veérification vis- a vis PRPA99/v2003 :
h>25cm=>a=40cm>25cm.......C.V
b =40 cm > 306/20=15,3 cm.............. CV
0,25<0,40/0,40=0.25<1<4................CV
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4+ Niveau 8°™ et 9°™ étage :

N,=466.415KN
B>0.075x466.415x10°=0.034 m*
Ona: B;=(a-0,02) (b-0,02) : on fixe: b=0,35m.
B/=0,33 (a-0,02);
Il faut que : B> 0,034m*=> a>0,103m?= onprend a=0,35cm.
B.= (0,35-0,02)(0,35-0,02)=0,1089=> 0,034....... CV
e Verification vis- a vis le Flambement :
D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

= =07 10x =207 x 3,06 x 2= 21.200
i b 0,35
3=21.200<35 ......C.V

o Vérification vis- a vis PRPA99/v2003 :

h>25cm=>a=35cm>25cm.......C.V
b =35 cm>306/20=15,3 cm.............. CV
0,25<0,35/0,35=0.25<1<4.................CV
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Chapitre III ;

CALCUL DESELEMENTS
SECONDAIRES




I11-1- Introduction :

Dans une structure quelconque, on distingue deux types d’éléments : les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement aux contreventements et les éléments secondaires qui ne

contribuent pas directement aux contreventements.

Dans le présent chapitre, nous présentons I'étude des éléments qui comporte notre batiment.
Nous citons l'acrotere, les escaliers, les planchers et enfin les balcons dont I'étude est indépendante
de l'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la
structure. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le
réglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».

Dans ce chapitre on calcule les éléments non structuraux suivant :

#% L’acrotére.

O/
%

Plancher.

7
%

Escalier.

2
%

Balcon.

I11-2- Acroteére :
I11-2-1- Introduction :

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastre a sa base soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale et réalise en béton arme. Le calcule se fera en flexion composé au niveau de la
section d’encastrement qui se trouve a la base pour une bonde de 1m linéaire L’acrotére est exposé
aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas le calcul se fera a I’ELU, il doit étre
vérifié a ’ELS
Il a pour réle de :

% Protection d’étanchéité.
% Servant comme garde-corps.

Entretient des facades.

111-2-2- Dimensions et modélisation de ’acrotére :

Les dimensions de ’acrotere sont données dans la figure (II1.1) :
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5cm " )
S
acm
60 cm
alcm
-------- 10 cm I
; - © 100cm "
v &\\\\\% Coupe 1-1
Figure —I11-1 Acrotere

111-2-3- Principe de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
» Thermologie :

L’acrotere est composé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le
calcul se fera a L’ELU, et a L’ELS.

Il est soumis a la flexion composee due & un effort normal du a son poids propre (G) et un moment
da a la surcharge (Q).

a- Evaluation des charges :
% Lasurface:

de la coupe de I’acrotere est: S = (0,05 x 0,1)/ 2+ (0,6 x 0,1) + (0,1x 0,05) =0,068m*
s Charge permanente :

Le poids propre de I’acrotére est : G = (0,068+x 25) =1.6875KN/ ml
+« Surcharge d'exploitation :

Q =1,00 KN/ml (de la main courante de personne)

b- Détermination de I'effort due au séisme :
D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fo=4 ACo, W, avec:
A=0.20 : Coefficient d’accélération de zone II

Cp=0,8: Facteur de force horizontal (élément en console).

= ——
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Wp =1.6875 KN/ml : Poids propre de I’acrotére.
D’ou : Fp = 4x0,20%0,80%1.6875 = Fp =1.08 KN/ml.

PourG | Ng=1,6875KN/ml | Mg=0 Te=0
PourQ | Ng=0 Mo=H.Q=0,6x1=0,6 KN/ml | To=Q= 1 KN/ml
PourFp | Ney=0 Mg,=0,6x1.08=0.648 KN/ml Trp=Fp=1.08KN/ml

Tableau-111-1 évaluation des charges.

Ona: Fp<Q; alors, le ferraillage sera donc donnée par les sollicitions du deuxieme cas qui
sont :

» Poids propre : Ng = 1,6875 KN/ml.
» Surcharges: Fp(Q) = 1.08KN/ml.
» Unmoment : MQ =: Q x h=1X%0,6= 0.6KN/ml.
» Un effort tranchant : Tg=1 KN.
111-2-4- Calcul des sollicitations :
Les Résultats Sont Dans le Tableau Suivant :

Moment (KN.m) | Effort Normal(KN) Effort Tranchant(KN)
ELU My=1,35M@=0.81 | Ny = 1,35 Ng=2,278 Tyu=15xTg=15
ELS Mser = 0,6 Neer =1,6875 Teer=1
Tableau -111-2 Les sollicitations dues a 1’acrotére

111-2-5- Vérification au flambement :

Ly=2.Lg Ly : La longueur de flambement
L,=2x06=12m
=4 ;/E a : I’épaisseur de I’acrotere.
A= 1'2;(;/ﬁ =41,57 A : I’élancement
I11.2.5.1.Calcul de I’excentricité :
ey === 21 -0,0166 m = 1,66 cm eo . limite du noyau central
6 6
e, = % Z% = 0,35 m=35cm e, : I’excentricité du premier ordre
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e; > ey Donc le centre de pression est a I’extérieur du noyau central et la section est

partiellement comprimée
Amax = Max (50, Min (100, e,/a))

Amax = 50
A=41,57 < Apar =50  donc pas de risque de flambement.
111-2-6- Les sollicitations majorées :
111-2-6-1- Calcule de coefficient de majoration :

8¢ = min (1+0,15(5)%(a/ e1); 14)..c..vverrcnensn si : ey/a >0.
8 =1+0,2+ (A /35)2 covooiieieeee, si : ey/a <0,75 .
e;/a=0,35/0,1=35> 0

Donc :8¢ = min ( 1+O,15(%)2(a le));1,4).

8¢ =min (1+0,15(27)2(0,1/0,35) ; 1,4) .

&f = min(1.06; 1.4)

8¢=1,06
ELU ELS
N, =8 xNu M," =8 x Mu Nger” = Nser M;,,” = Mser
2,41 KN 0,86 KN. m 1,6875KN 0,6KN.m

Tableau- 111-3 la sollicitation aprés majoration

111-2-7- Le ferraillage de I’acroteére :
111-2-7-1- Calcule a PELU :
Le calcule se fait sur une section rectangulaire avec :
b=100cm; h=10cm; d=5cm
e, =M,/ N, =0,86/2,41 =0, 36m
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h=10c d=5cm
| —— ‘d’: 5 cm
b=100cm
(:1 Mu’/A

: A

L Mu /G
Nu'/G
Figure- 111-2 Coupes transversales de I’acrotére.

> e, < ey Donc la section partiellement comprimé ; le calcul par assimilation a la flexion simple.

M = Mux+ NU*(d-h/2)
M ¢= 0,86+2.41 (0.05-0.05)
M 0,86 KN.m
__ M
b X d? X fuy
Upu < 4 = 0.392

:avec d=5cm

Ubu = 0.024 ; Avec: b =100cm , fy, = 14.2 MPa

; = Age = 0 (La section est simplement armé)

a=125(1—-/1—2xpup,)=0030; Z=d(1-04a) =494cm

AL = Z X“GS =0.50cm? ; Avec: o, = 348MPa
Axg, = A% — Gf = 0.43 cm?
Résumer résultats dans un tableau :

Mg 6bc 6s Upu a Z A% Ay
Mu*+Nu* | 0,85.f;2g fe My a d. (1-0,4a) My Asy RLL
x (d-h2) v? ¥s | b.d®.enc | — 12501 Z.6g N

— V1 = 2ubu
0.86 KN | 14,2 Mpa 348 0,024 0,030 4.94cm 0,50cm | 0,43 cm
MPa

Tableau- 111-4 calcule des ferraillages a ELU
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% Pourcentage minimal d’armature longitudinale :

_0.23bxd X f,,

Avec: f,, = 0.6 +0.06f., = 2.1MPa

Smin ~ fe ,
A, . =0.84 cm?
As = max(A;_. ;Asy) = max(0.84;0.43); = A = 0.84 cm?

On dispose un ferraillage symétrique :4T8 /ml(A4 = 2.01 cm?)
St < min(3h;33cm) = 30cm

Soit : St =20 cm.

Dans le sens le moins sollicité : St< min [4h ; 45cm] = 40cm

Soit : St=20cm

% Les armatures de répartition :
AS 2 2
A, = i 0.5025 cm ; Onadopte: 3T8 = 1.51cm

% L'espacement maximal :
St<min [3h; 33 cm] = St<min [30; 33]cm.
Soit : St =20 cm.
Dans le sens le moins sollicité : St< min [4h ; 45cm] = 40cm
Soit : St=20cm

« Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :
0.15f,,
Ty < min Y— ; 4MPa | (Fissuration préjudiciable) .
b

Ty < min(2.5; 4Mpa).

u

b xd
Ty = 0.016MPa < 2.5 Mpa ............... ... ..... Condition vérifier

« Vérification a ELS :

Ty = = 0.016 MPa ; Avec:T, = 1.5F, = 0.81KN

» Position du centre de pression :
La position du centre de pression (C) :
M, 0.6

= Ve = Teg7s = 35:5%em

€o

h 10
= 35.55 -— = 30.55cm

C=ey——
€73 2
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Le centre de pression (C) se trouve a I’extérieur de la section
= Section Partiellement Comprimé
Donc : on considére ¢ < 0 (Négatif)
% Détermination des contraintes :
C : Centre de pression (point d’application).

c : La distance du point C a I’aréte la plus comprimée.

N Comp
s 1
c L3
¥z
}'1_{
A Axe neutre
Figure-111-3 Position de centre de pression
- Yy, : La distance du point C a I'axe neutre.
-Yy2=y1tc
- N est un effort de compression= y,>0.
- Cse trouve a |'extérieur de la section.
(c) sera considéré comme négatif
+¢ Calcul des contraintes :
90 x A 90 X A
p=—3c2—Tsc(c—d’)+TSt(d—c) ; ¢ = —30.55 cm
, 90 x2.01 5
p=-3X (—3055) + W(S + 3055) = —2735.6 N/mm
90 X A 90 X A
q=—2c3 —Tsc(c —d’)? —Ts't(d— c)?

90 x 2.01
T(S + 3055)2 = 5696047N/mm2

Avec : Ag.:Armatures comprimées = 0

q=—2x (—30.55)3 —

Ag: Armature tendue
Y, : est la solution de 1I’équation :

y3+p.y2+q=0
y3 — 2735.6 X y, + 56960.47 = 0
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Donc la résolution est comme suit :

A= q° + *
q? 27p

4
A= 56960.47 + ﬁ(—2735.6)3 =-30.33x108 <0

( 3q 1, -3 _ 3x5696047 -3
ose = T 2% (=27356) «_|(=2735.6)

]
2735.6
a—2 —2 = 60.39 cm

180
Yo_1 =a. cos )—6039Xcos( 3 )—30.195cm

—1= ¢ =180°

{ Voo = a.cos( + 120°> = —60.39 cm

Lyz_z = a.cos <( ) + 240°> = 30.195 cm

Y2 = max (¥2-1; Y2-2; ¥2-3) = 30.195 cm
Y1 =Y, +c=257cm
D’ou:y; = 2.54cm

R

+* Calcul du moment statique :

b.y?
S ==~ 15.Ax(d — )
100 x 2.572
= 15 x 2.01(8 — 2.57) = 166.53 cm?
K =Nser = 1725 _ 7 656 N/cm?= 0.07656 N/mm?
S 166.53

be = KX y; = 0.07656 x 2.57 = 0.1967MPa
65 = 15.K (y; — d’) = 15 x 0.1967 x (8 — 2.57) = 16.02MPa
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111-2-8- Schéma de ferraillage :

3T8

4TS

3T8

_ 4T8

L) °

[ ] i )

e

6cm

20 cm

\ |
20 cm 20 cm

Figure-111-4 Schéma de ferraillage de 1’acroteére.
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I11-3- Calcule des planchers :

111-3-1- Introduction :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales puis
transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique
et acoustique.

Dans notre batiment, on adopte deux types de planchers :
-planchers en corps creux (pour la terrasse et les étages courants)
-planchers en dalle pleine (pour le sous-sol )

I11-3-2- Plancher corps-creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.

Le calcul sera pour deux éléments :
- Poutrelles.
- Latable de compression.
111-3-2-1- Les poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fera selon le cas de charge en situation final (aprés le coulage du
plancher), avant et aprés la prise du béton, pour tenir compte des cas de charges en situations
intermédiaires.

Les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur leurs appuis, leur
¢tude s’effectue selon les deux méthodes suivantes :

e Méthode Forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.

111-3-2-2- Méthode de calcul :

v'La Méthode forfaitaire :
a) Présentation théorique de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a determiner des moments sur appuis (Mw M) et des moments en travée (My).
On applique la méthode de forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées suivant BAEL91.:
Condition 1:  Les charges d'exploitations sont modérées, ou :

Q < max(2G; 5 KN/m?)

Condition 2:  Les portées doivent Vérifiés la relation suivant :

0.8 <

< 1.25.

I
Ii+1
Condition 3: Les moments d'inerties sont constants sur les différentes travées :

[ = constant.
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Condition 4: les fissurations sont considérées non préjudiciables a la tenue du béton
armé ainsi que a celle du revétement.

> Calcul des moments forfaitaire :

- 1
- Les moments sur appuis :M, = %

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire n’est pas inférieure a :
» Cas d’une poutre a deux travées :

(0-0.3) Mg 0.6 M, (0-0.3) My

A A A

» Cas d’une poutre a plusieurs travées :

(0-0.3) Mg (0-0.3) Mg
0.5 Mg 0.4 Mg 0.5 Mg

A A A A A

Remarque : dans le cas ou I’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il convient de
disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égal a : M;=0,2M,

- Les moments en travées : doit satisfaire les inégalités suivantes :
» Pour les travées de rive : le max entre :

M, +(wj > max| (1+0.32)M ;1.05M , |

M, > 1.2 +20.3a M,
> Pour les travées intermédiaires : le max entre :
M +M
M, +(WT) > max| (1+0.32) M ;1.05M, |
M, > 1+0.3cx M,
2
Soit :

o : Est le rapport s charges d'exploitation a la somme des charges permanents I'exploitation :a =
Q

Q+G
My : La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou  moment

2

isostatique. My = %

M. ; My, : Valeurs des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée
consideérée.
M le moment max de la travée considérée.
_d

e Lesefforts tranchants : Ty = 5

» cas d’une poutre a deux travées :

TTOl 1157,

A -1.15T lA T lA

02
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» cas d’une poutre a plusieurs travées :

TTOl T 1.1Ty, TTO3 D\KA

A 11T A Tor lA |

Remarque : si une des 3 conditions de la méthode de forfaitaire n’est pas vérifier ; on utilise la
méthode de Caquot, expliquée comme suite :

b) Méthode Caquot :
» Moments sur appui :

|2

M.=0,2M, Appui de rive ; avec : M0=q?
3 3

_ Ol + el

a 8’5(|:n+ I,e) Appui intermédiaire.

M, >1.25M, _M, +M, Moment en travée.

Mo: La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou moment

isostatique. My = %2

(M, ,M,) : Valeurs des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée
considéree.
(, : Charge répartie a gauche de ’appui considéré.
. : Charge répartie a droite de I’appui considéré.
On calcule de chaque coté de 1’appui, les longueurs de travées fictives | a gauche et a droite avec :

I'=1 Pour une travée de rive.
I'=0,8xI Pour une travée intermédiaire.

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

» Effort tranchant : ! Avec: T, _a
M 2

( T,T, ) : Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée

Apres le coulage et le durcissement de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une
poutre en « T ».
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h=20cm | — 11 h
b = 65cm
h i
hg =4 cm
by = 10cm o

Figure-111-5 La Section de la poutrelle.

v Plancher terrasse :

Dans notre projet, nous avons trois (3) types des poutrelles :

Tvpe 01 :
A A A A
- o=
3. 8m 3.3m 3.4m
Tyvpe 02 :
A A A
-+ > —> »
3.8m 4.4m 3.65m
Type 03 :
A A
3 8m
Tvpe 04 :

A A A A A A A A

— «—p
3 40m 3.30m 3 80m 440 3 80m 3.30m 3 40w

Figure -111-6 Les different type des poutrelles
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v" Plancher étage (habitation) :

Dans notre projet, nous avons trois (3) types des poutrelles :

Tvpe 01 :

A A A A

-

3.8m 3.3m 3.4m

Tvpe 02 :

F 3
k J

3.8m

» Choix de la méthode :
e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
v" Plancher terrasse :
e Typel:

1/ Qerrasse= 1 KN/m2 <max (2 x 6,33 ; 5 KN/m2) = 12,66 KN/m?........... 6\%

2/ les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité « I = constante »
donc la Condition est vérifiée

3/ 08<32=115<125 ; 08<22=097<125
La condition vérifiéeAlors la méthode est applicable

o Type2:

1/ Qeerrasse= 1 KN/m2 <max (2 x 6,33 ; 5 KN/m2) = 12,66 KN/m?............ cV

2/ les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité « | = constante »
donc la Condition est vérifiée

3/08<086<1,25 ; 08<120<1,25

o Type3:

1/ Querrasse= 1 KN/m2 <max (2 x 6,33 ; 5 KN/m?) = 12,66 KN/m*............ Ccv

2/ les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité « | = constante »
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donc la Condition est vérifiée

3/ 08<1<1,25
e Typed:

1/ Querrasse= 1 KN/m2 =max (2 x 6,33 ; 5 KN/m?) = 12,66 KN/m?*............ Cv

2/ les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité « I = constante »
donc la Condition est vérifiée

3/ 0,8<1.03<1,25 ; 08<086<125 ; 08<IL.I15<I125 ; 08<1<1,25

La condition vérifiéeAlors la méthode est applicable
v" Plancher étage (habitation) :
e Typel:

1/ Qrerrasse= 1 KN/m2 <max (2 x 6,33 ; 5 KN/m?) = 12,66 KN/m?............ cv

2/ les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité « | = constante »
donc la Condition est vérifiée

3/ 08< 1.15<1,25 ; 0,8<097<1,25

o Type?2:
Une seule travée.

La condition vérifiéeAlors la méthode est applicable.

111-3-2-3- Deétermination des charges agissant sur les poutrelles :

v’ Plancher terrasse :

- Charge permanente : G=6,33 KN/m? ; pour une bande de 0,65 : G=4,114 KN/ml

- Surcharge d’exploitions : Q=1 KN/m? ; pour une bande de 0,65 : G=0,65 KN/ml
v Plancher d’habitions :

- Charge permanente : G=5,40 KN/m?2 ; pour une bande de 0,65 : G=3,510 KN/ml

- Surcharge d’exploitions : Q=1,5 KN/m? ; pour une bande de 0,65 : G=0,975KN/ml

111-3-2-4- Calcul des sollicitations :

a. Combinaison des charges :
» ELU:135G+1,5Q.

» ELS:G+Q.
Les Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) Py (KN/ml) Pser (KN/ml)
Plancher terrasse 4,114 0,65 6,528 4,764
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Plancher d’habitation 3,51 0,975

6,201

4,485

Tableau-111-5 Charges supportées par Les poutrelles

b. Calcul des moments :

Tvpe 01 :
i b i I ‘ll Vo X
38m 33m 34m
v" Plancher terrasse :
» Entravée:
Travée E.LU E.L.S
Ju (KN) Les moments (KN.m) Qser(KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M;
1-2 6,528 11.784 8.249 4,764 8.599 6.019
2-3 6,528 8.887 4.164 4,764 6.484 3.374
3-4 6,528 9.43 6.601 4,764 6.883 4.818
Tableau-111-6 Résultats des sollicitations en travée (type 01)
» Sur appui :
E.L.U E.L.S
Appui
qu (KN) Les moments Qser(KN) Les moments
(KN.m) (KN.m)
1 6,528 2.356 4,764 1.719
2 6,528 5.89 4,764 4.299
3 6,528 4.715 4,764 3.441
4 6,528 1.886 4,764 1.376

Tableau-111-7 Resultats des sollicitations sur appuis (type 01)
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v Plancher d’habitation :

> Entravée :
Travée E.LU E.LS
gu(KN) Les moments (KN.m) Jser(KN) Les moments (KN.m)
Mo M; Mo M
1-2 6,201 11.192 8.003 4,485 8.095 5.788
2-3 6,201 11.192 4.495 4,485 6.105 3.251
3-4 6,201 11.192 6.407 4,485 6.480 4.633

Tableau-111-8 Résultats des sollicitations en travée (type 01)
» Sur appui :

E.L.U E.L.S
Appui
Ju (KN) Les moments Oser(KN) Les moments
(KN.m) (KN.m)
1 6.201 2.238 4.485 1.619
2 6.201 5.596 4.485 4.047
3 6.201 4.48 4.485 3.240
4 6.201 1.792 4.485 1.296
Tableau-111-9 Résultats des sollicitations sur appuis (type 01)
Tvpe 02 :
.
3 8m 4 4m 3.65m
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v" Plancher terrasse :

» Entravée:
Travée E.L.U E.L.S
qu(KN) Les moments (KN.m) Oser(KN) Les moments (KN.m)
Mo M; Mo M
1-2 6,5289 11.784 12.373 4.764 8.599 5.334
2-3 6,5289 15.799 8.68 4.764 11.528 6.34
3-4 6,5289 10.872 11.415 4,764 7.933 4.921

Tableau-111-10 Résultats des sollicitations en travée (type 02)

» Sur appui :
Appui E.LU E.L.S
qu (KN) Les moments Oser(KN) Les moments
(KN.m) (KN.m)
1 6.528 2.357 4,764 1.719
2 6.528 7.899 4.764 5.764
3 6.528 7.899 4.764 5.764
4 6.528 2.174 4,764 1.586
Tableau-111-11 Résultats des sollicitations en appui (type 02)
Type02 :
3. 8m
v" Plancher d’habitation :
» Entravée :
Travée E.LU E.L.S
Ju(KN) Les moments (KN.m) Oser(KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M;
1 6,201 11.192 6,682 4.485 8.095 7.002

Tableau-111-12 Reésultats des sollicitations en travée (type 02)
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» Sur appui :

E.L.U E.L.S
Appui
qu (KN) Les moments Qser(KN) Les moments
(KN.m) (KN.m)
1 6,201 2.238 4.485 1.619
2 6,201 2.238 4.485 1.619
Tableau-111-13 Résultats des sollicitations sur appui (type 02)
Type 03 :
3.8m
v" Plancher terrasse :
» Entravée:
Travée E.LU E.L.S
gu(KN) Les moments (KN.m) Qser(KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M;
1-2 6,5289 11.784 10.016 4.764 8.599 7.309
Tableau-111-14 Résultats des sollicitations en travée (type 03)
» Sur appui :
Appui E.L.U E.L.S
Ju (KN) Les moments Oser(KN) Les moments
(KN.m) (KN.m)
1 6.528 2.356 4.764 1.719
2 6.528 2.356 4.764 1.719

Tableau-111-15 Résultats des sollicitations sur appui (type 03)
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Tvpe 04 :

A A A A A A A A

3 40m " 330w " 380m 440 3 80m 3.30m T 340m
v" Plancher terrasse :
» Entravée:
Travée E.LU E.L.S
qu(KN) Les moments (KN.m) Oser(KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M;
1-2 6,5289 9.43 6.6 4.764 6.883 4.812
2-3 6,5289 8.887 4.6 4.764 6.484 3.37
3-4 6,5289 11.78 6.846 4.764 8.599 5.006
4-5 6,5289 15.79 10.254 4.764 11.52 7.488
5-6 6,5289 11.78 6.846 4.764 8.599 5.006
6-7 6,5289 8.887 4.62 4.764 6.484 3.37
7-8 6,5289 9.43 6.6 4.764 6.883 4.812
Tableau-111-16 Résultats des sollicitations en travée (type 04)
» Sur appui :
Appui E.L.U E.L.S
qu (KN) Les moments Oser(KN) Les moments
(KN.m) (KN.m)
1 6.528 1.886 4.764 1.376
2 6.528 4.716 4.764 3.444
3 6.528 4.713 4.764 3.439
4 6.528 6.319 4.764 4.611
9) 6.528 6.319 4,764 4,611
6 6.528 4.713 4.764 3.439
7 6.528 4,716 4,764 3.441
8 6.528 1.886 4.764 1.376

Tableau-111-17 Resultats des sollicitations sur appui (type 04)
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» Diagramme des moments :

pe 01 :
Plancher terrasse :
e I’ELU:
2356 5.89 4.715 1.886
N /{\ /‘ =
8.249 4.164 6.601
o I’ELS:
1719 4.299 3.441 1376
N /{\ /‘ =
6.19 3.374 4.814
Plancher d’habitation :
e I’ELU:
2.238 5.5% 4.48 1.792
N /{\ /‘ —
8.003 4.495 6.407
e I’ELS:
1619 4.047 3.24 1296
N, /{\ /‘ =
5.788 3.251 4.633
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e TypeO2:
- Plancher terrasse :

e I’ELU:
2357 7.899 7.899 2174
N /{\ /‘ =
12.373 6.68 11.415
o I’ELS:
1719 5.764 5.764 1586
N /{\ /‘ =
5.334 6.34 4,921
- Plancher d’habitation :
e I’ELU:
2.238 2.238
N A
SN
9.682
e I’ELS:
1.619 1.619
A A
7.002
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e TypeO03:
- Plancher terrasse :

e LELU:
2.356 2.356
A A
10,016
e LELS:
1.719 1.719
7.300
o TypeO4:
- Plancher terrasse :
e LELU
1.886 4716 471 6.319 6.313 713 A.7Ks 1.886
6.6 4.62 6.846  10.254 6.846 4.62 6.6
e L’ELS:
1.376 3_4|144 3.439 4.611 4.611 439 2.4T\1 1.376
4.812 3.37 5.006 7.488 5.006 3.37 4.812
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c. Calcul les efforts tranchants :
e TypeOl:
- Plancher terrasse :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Appui Les effets tranchants T(KN)
1 Tea2)=qu L/2 12.405
2 Twa-2)=1,1qy L/2 13.645
Te23=1,1q, L/2 11.849
3 Twz3=1,1q, L/2 11.849
Te-0=1,1qy L/2 12.209
4 Tw @-4=0u L/2 11.099
Tableau-111-18 Résultats de calcul des efforts tranchants (type 1).
- Plancher d’habitation :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Appui Les effets tranchants T(KN)
1 Tew2 =qu L/2 11.781
2 TW(1—2) :1,1qu L/2 12.960
Te 12=1,1q, L/2 11.254
3 Tw@3=1,1qy L/2 11.254
Teaa=1,1q, L/2 11.595
4 TW 3.9=0q, L/2 10.541
Tableau-111-19 Résultats de calcul des efforts tranchants (type 1).
o TypeO02:
- Plancher terrasse :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Appui Les effets tranchants T(KN)
1 Tea2=quL/2 12.405
2 Tw@-2=1,1qy L/2 13.645
Te (2_3)21,1qu L/2 15.799
3 Tw (2_3)21,1qu L/2 15.799
Tep4=1,1q, L/2 13.107
4 TW 3.9=0, L/2 11.915

Tableau-111-20 Résultats de calcul des efforts tranchants (type 02)
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- Plancher d’habitation :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Appui Les effets tranchants T(KN)
1 Te=quL/2 11.781
2 Tw =q, L/2 11,781
Tableau-111-21 Résultats de calcul des efforts tranchants (type 02)
e TypeO03:
- Plancher terrasse :
- Les résultats de calcul sont réesumés dans le tableau suivant :
Appui Les effets tranchants T(KN)
1 Te=0quL/2 12.405
2 Tw =q, L/2 12.405
Tableau-111-22 Résultats de calcul des efforts tranchants (type 03)
e TypeO4:

- Plancher terrasse :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Appui Les effets tranchants T(KN)
1 Te (1-=qu L/2 11.097
2 Tw (1-2):1,1% L/2 12.207

Te 23=1,1q, L/2 11.848
3 Tw@-3=1,1q, L/2 11.848
Te.4=1,1q, L/2 13.643
4 Tw@2=1,1q, L/2 13.643
Tewus=1,1q, L/2 15.797
5 Tw@5=1,1q, L/2 15.797
Tes6=1,1q, L/2 13.643
6 Tw6=1,10y L/2 13.643
Tee.n=1,1q, L/2 11.848
7 Tw -7=1,10, L/2 11.848
Tewg=1,1q, L/2 12.207
8 Tw 7-8)=qu L/2 11.097

Tableau-111-23 Résultats de calcul des efforts tranchants (type 04)

77




Diagramme des moments :

11.849

11.254

15.799

e TypeOl:
Plancher terrasse :
e LI’ELU:
12.405 11.849 12.209
13.646 11.099
Plancher d’habitation :
e L’ELU:
11.781 11.254 11.595
12.960 10.541
e Type02:
Plancher terrasse :
e L’ELU:
12.405 15.799 13.107
13.645 11.915
Plancher d’habitation :
e L’ELU:
11.781
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e TypeO03:
- Plancher terrasse :

e I’ELU:
12.405
12.405
o Type 04:
- Plancher terrasse :
e L’ELU:
1|1.097 11.848%13643 5.797 11‘%.643 #848 ‘ 12.207
N A A
12.207 11.848 13.643 15.797 13.643 11.848 11.097

111-3-2-5- Calcule les armatures a L’ELU :
Le calcule se fait a L’ELU en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus défavorables.

- TypeOl:
e Plancher terrasse :

Mmax (travée) : Mut =8.249 KN.m
Mmax (@ppui de rive) : Mu® =2,356 KN.m
Mmax (@ppui intermédiaire) : M, =5,89 KN.m
D’apres I’organigramme de calcul d’une section en T.

» Si M, < M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
> Si M, > M;: I’axe neutre se trouve dans la nervure.
v En travée :

Mi=FocxZp=b.ho fpu, (d a %)
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40
2

Mt:650><40><14,2><(180 -

M=59,072 KN.m > M,;=8.249 KN.m.

):59,072KN.m

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

v' Sur appui :
- Sur appui de rive :

M=59,072KN.m > M,;=2.356 KN.m
Section rectangulair (bxh) = (10x20).

- Sur appui intermediaries:
M=59,072KN.m > 5,89 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10%20)

b=65cm b=65cm
ho =4 ch _________________ . % *
A
d=18cm h=20cm
v v
M M
= _u , = u : o=125(1-1-2
M, YN ( “)
M
Z=d.(1-040) ; Ag = u
Zo,
Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :
M, b d K a Z As Adoptée
(KN.m) | (m) | (m) (cm) | (cm® | (cm?)
Travée 8.249 0,65 | 0,18 | 0,0276 |0,0349 |17,37 | 1,36 |3HAL10=2,36
Appui de rive | 2.356 0,10 | 0,18 | 0,0512 | 0,065 16.82 | 0,94 | 2HA10=1.57
Appui 5,89 0,10 | 0,18 | 0,128 0,171 1492 | 1.13 2HA10=1,57
Intermédiaire

Tableau-111-24 Reésultats de calcul de ferraillage de typel (plancher terrasse).
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a. Vérification a L’ELU :
< Vérification de condition non fragilité :

v En travée :
ft28 271
Amin = 0,23728b.d = 023 x 757 650 x 180 = 1,41 cm?
As = 2,36 > Amin = 1,41 cm? ... oo cve v cve e 0 CU
v Sur appui :
- Appui derive :
A = O,23ft28b.d =0,23 X 21 100 % 180 = 0,22 cm?
min fe 400
As = 1,75 > Amin = 0,22 cm? .. cce e v e e e CV
- Appui intermédiaire :
A = 0,23@b.d =0,23 xﬂx 100 X 180 = 0,22 cm?
min fe 400
As = 1,57 > Amin = 0,22 ¢cmM? .. e cvecve eve e o CU

b.  Veérification de la contrainte tangentielle :
On doit Vérifier que : 7,41 < Tgam
Tumax=13.645 KN.

« Fissuration de la contrainte tangentielle :

T, = min <0,2.% ;5Mpa) = 3,33 Mpa.
b

Ty _ 13.645x10% - _
Tycal = bod — 100x180 0,758 Mpa < 1,=3,33 Mpa.

Tycal < T, — le section vérifier I effort tranchant.

% Calcule des armatures transversales :

el
e = M35 P10 )

@,: diametreinimum des armatures longitudinales .

200 65

@t: min <¥, 10; E

) = 5,71 cm.
On adapte un cadre p6 ——— 1 cadre T6.
=A,=2T6 = 0,56 cm?.

< Espacement des armatures transversales :
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st < min(0,9d ;40 cm ) = min(0.9 X 18;40 cm) = 16cm.
On adopte: S=15cm.

Suivant, RPA 99 version 2003 (art 7.5.2.2).

Q0,003 xS xb =0,003x15%x10=0, 45 cm

Q6 mm>4,5mm....................... CV.

On adopte: Si=15 cm.

C.  Vérification de la compression du béton vis de I‘effort tranchant :
- Sur appui de rive :

2Ty 2 x12.405 x 103

= = =1,53M
%bc = 1,.0,9d 100 x 0,9 x 180 pa
_ fos  0,8%25
ope = 0,8 v 15 3,33Mpa
Ope = 1,53Mpa < 13,33Mpa ... ... cee eev wer oo . CVL
- Sur appui intermédiaire :

2T,  2x13.645x10° Lea M
Obc = ,.0,0d  100x0,9x180 00 Pa
_ fe2s 0,8 %25
ope = 0,8 ;b ==z = 13,33Mpa
Opc = 1,68Mpa < 13,33Mpa. ... ... e e e ... . CV.

d.  Vérification a ELS :
- Vérification des contraintes

M -1
y=—— a<l =4 fczs.
Mg, 2 100
v" En travée : a=0,035.
8249 1370
Y =%019 '
1,370 — 1 N 25 0.435
2 100
00 =0,035<0,435 ..o e CV.

v" Appui de rive : 0=0,066.

2356 _
V=1719 = >
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1,370 -1 N 25
2 100
0 =0,066<0,435......ccccoviiiiiiiiin CV.

= 0,435

v' Appui intermédiaire : 0=0,171

1,370 -1 N 25
2 100
a=0,171<0,435.....c..ccciiii CV.

= 0,435

e.  Condition de la fleche :

h > 1 0,20 0,055 > 0,044 CV
15225 36 0=

h, M 0.05 > 8.249 0,046 cv
1 = 15M, =15x11.784

Ay 36 2,36x100

< o
bod — f. 650 x 180

=0.002 <0.009...... e ces ceev e oo . CV
= donc le calcule de la fléche est inutile .
e Plancher habitation :
Max (travée) : Mu' =8.003 KN.m
Mmax (@ppui de rive) : Mu® =2,238KN.m
Mnmax (appui intermédiaire) : M, =5,596 KN.m

D’aprés I’organigramme de calcul d’une section en T.

» Si My < M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
> Si M, > M;: I’axe neutre se trouve dans la nervure.
v Entravée :

Me=FocxZs=b.ho fi (d = 22)

40

Mt:650><40><14,2><(180 -

):59,072KN.m

M=59,072 KN.m > M,;=8.003 KN.m.

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

v" Sur appui :
- Sur appui de rive :

M=59,072 KN.m > M,;=2.238 KN.m
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Section rectangulaire (bxh) = (10x20).
- Sur appui d’intermédiaire :
M=59,072KN.m > 5,596 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10%20)

b= 65 cm b=65cm
< > < :A
ho =4 ch _________________ QT T
d=18cm h=20cm
v v
M M
- , =4 . a=1251-,1-2
LY YN ( “)
M
Z=d.(1-040) ; Ag= —
Zo,
Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant
M, b d K a Z As Adoptée
(KN.m) | (m) | (m) (cm) (cm®) | (cm?)
Travée 8.003 0,65 |0,18 [0,026 |0,033 |17,762 | 1,29 3HA10=2,36
Appui de rive 2.238 0,10 | 0,18 |7*10° |0,01 17,932 | 0,35 1HA10=0,79
Appui 5.596 0,10 | 0,18 | 0,018 |0,023 |17.834 | 0,90 2HA10=1,57
Intermédiaire

Tableau-111-25 Résultats de calcul de ferraillage de typel (Plancher habitation).

a. Vérification a L’ELU :

< Vérification de condition non fragilité :

400

As = 2,36 > Amin = 1,41 cm? o oo v v e e o

v' Entravée:
ft28
Apin = 0,23 7
v" Sur appui :
- Appui de rive :
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2,1
ftzsb.d =0,23 x

7, 400
As = 0,75 > Amin = 0,22 cm? ... e e o CV e en .

Apmin = 0,23 x 100 X 180 = 0,22 cm?

- Appui intermédiaire :

2.1
ftng.d = 0,23 X

f 40O><100><180=0,22 cm?
e

Apin = 0,23

As = 1,57 > Amin = 0,22 ¢cm? . cee oo v eev e 0 CV
b.  Vérification de la contrainte tangentielle :
On doit vérifier que : T.4; < Taam
Tumax=12.960 KN.
< Fissuration de la contrainte tangentielle :

0,2.Jc28

T, = min( , ;SMpa) = 3,33 Mpa.

Vb

[~ T _12:960  10°
= H 4T 7100 x 180

= 0,720 Mpa < 7, = 3,33 Mpa.

Tycal < T, — le section vérifier I'effort tranchant.

+ Calcule des armatures transversales :

el
£ = M35 P70 )

@,:diametreinimum des armatures longitudinales .

200 65
—— Rk —
35 10

On adapte un cadre 6 ———— 1 cadre T6.

Dy min( ) = 5,71 cm.

= A,=2T6 = 0,56 cm?.
< Espacement des armatures transversales :
st < min(0,9d ;40 cm ) = min(0.9 X 18;40 cm) = 16cm.
On adopte: S=15cm.
Suivant, RPA 99 version 2003 (art 7.5.2.2).
Q0,003 xS xb =0,003x15%10=0, 45 cm
Q=6 mm>4,5mm....................... CV.
On adopte: Si=15 cm.
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c.  Vérification de la compression du béton vis de 1°‘effort tranchant :
v" Sur appui de rive :

2T,  2x11.781X 103

- - =1,45M
%bc = §,.0,9d 100 x 0,9 x 180 pa
_ fe2s 0,8 %25
= 0,828 = = 13,33M
Tpe o 15 pa
Ope = 1,45Mpa < 13,33Mpa o vee e e . V.
v' Sur appui intermédiaire :
_ 2T, _2x12960x10°
Obc = 1,.09d 100 x 0,9 x 180 - P4
_ fos 08x25
=0,8 = = 13,33M
The o 15 pa
Ope = 1,60Mpa < 13,33Mpa .. e vrs s o e V.,

d. Vérification a PELS :
- Vérification des contraintes :
Mu . Y — 1 fc28

<l — :
M, =" 100

‘}/:

v' En travée : ¢=0,033

0=0,030<0,440.........ccceiviiiiiiinn. CV.
v" Appui de rive : ¢=0,01

_2238_

Y =1610 " 7%

1382 -1 25
+

2 100

a=0,01<0,44..............c CV.

= 0,44

v" Appui intermédiaire : a=0,023

5596 _ .
V' ="%047 = 0%
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1,38 —1 N 25
2 100
00=0,023<0,44. ... CVv

e. Condition de la fleche:

h > 1 0.20 0,052 > 0,044 CcV
1 =225 3.8 mee =
h > My 0.05 > 8.003 0,047 cv
1 = 15M, = 15x 11.192
Ag 36 236x100
< =0.002<0.009.......e.c0osevvr . ....CV

bod — f. 650 x 180
= donc le calcule de la fléche est inutile

- Type02:
e Plancher terrasse :

Mpax (travée) : Mu' =8,68 KN.m

Mmax (@ppui de rive) : Mu® =2,357 KN.m

Mmax (appui intermédiaire) : M,' =7.899 KN.m
D’aprés I’organigramme de calcul d’une section en T.

» Si M, < M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
» Si My > M;: ’axe neutre se trouve dans la nervure.
v Entravée :

Mi=FocxZ=b.o fyu, (d — 22)

40

Mt=650><40><14,2><(180 -2

)=59,o72KN.m

M=59,072 KN.m > M,=8.68 KN.m.

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

v" Sur appui :
e Sur appui de rive :

M=59,072 KN.m > M;=2,357 KN.m
Section rectangulaire (bxh) = (10x20).

e Sur appui d’intermédiaire :
M=59,072KN.m > 7.899 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10x20).

= ——
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b=65cm

b= 65 cm
ho =4 ch _________________ o Gttt et b ,-'".f *
d=18cm h=20cm
v v
+—>
bo=10 cm
M u M u
— , = ; o= 1,25 1 - 1' 2
LY Y (- 1-2u)
M
Z=d.(1-040) ; Ag= —*
Zo,
Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :
My b d u a Z As Adoptse
(KN.m) | (m) | (m) (cm) | (cm?) (cm®)
Travée 8.68 0,65 | 0,18 | 0,029 | 0,0367 | 17,34 | 1,43 3HA10=2.36

Appui de rive 2.357 0,10 | 0,18 | 0,051 | 0,0657 | 16.82 0,4 1HA10=0,79

Appui 7.899 0,10 | 0,18 | 0,171 0,236 13.7 1,66 3HA10=2.36
Intermédiaire

Tableau-111-26 Résultats de calcul de ferraillage de type2 (plancher terrasse).

a. Vérification a L’ELU :
« Vérification de condition non fragilité :

v' En travée :
ft28 2'1
Apin = 0,23 7 b.d = 0,23 X o X 650 x 180 = 1,41 cm?
As =236 >Amin = 1,41 cm? ..o oo e eev e . CV
v" Sur appui :
- Appui de rive :
A = 0,23ft28b.d = 0,23 X 21 100 180 = 0,22 cm?
min fe 400
As =0,79 > Amin = 0,22 cm? oo cee cve v eee e 0 CU
- Appui intermédiaire :
e ———
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2,1
ftzsb.d =0,23 x

£, 400

Apmin = 0,23

As = 2.36 > Amin = 0,22 ¢CM? o e e e e e

b. Vérification de la contrainte tangentielle :
On doit Vérifier que : 7.4 < Taam

Tumax=15.799 KN.

R0

< Fissuration de la contrainte tangentielle :

7, = min (o,z.@ ;5Mpa) = 3,33 Mpa.
Vb
T, 15799 x 103

bod 100 x 180

Tycal = = 0,87 Mpa < 7, = 3,33 Mpa.

Ty cal < T, — le section vérifier I'effort tranchant.

+ Calcule des armatures transversales :

o)
¢ =min{==;01;75)
@,: diametreinimum des armatures longitudinales .

200 65

@¢: min <¥, 1O;E

) = 5,71 cm.

On adapte un cadre 6 ————— 1 cadre T6.
=A,=2T6 = 0,56 cm?.

« Espacement des armatures transversales :
St < min(0,9d ;40 cm ) = min(0.9 X 18;40 cm) = 16cm.
On adopte: Si=15cm.
Suivant, RPA 99 version 2003 (art 7.5.2.2).
Q0,003 xS xb =0,003x15x10=0, 45 cm
QFE6 mm>4,5mm....................... CV.

On adopte: Si=15 cm.

c. Verification de la compression du béton vis de I°effort tranchant :

v" Sur appui de rive :

2T, 2x12405x 10°
Obc = 1,.0,9d 100 x 0,9 x 180

= 1,53 Mpa

x 100 X 180 = 0,22 cm?

cv
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feos 0,8 X 25

gy =0,8
O-bC yb 1'5

= 13,33Mpa

Ope = 1,53Mpa < 13,33Mpa ... ... ... vee voe .o CV.
v" Sur appui intermédiaire :

2T, 2 x 15.799 x 103

= = =195M
%bc = §,.0,9d ~ 100 x 0,9 x 180 pa
_ fe2s 0,8 %25
ope = 0,8 ” 15 3,33Mpa
Opc = 1,95Mpa < 13,33Mpa ... ... e ev e ... . CV.

d. Vérification a PELS :

Vérification des contraintes :

M -1
u : a < Y + chSl
M,,, 2 100

']/:

v" Entravée : a=0,072

_868_
V=634~ —

137-1, 25 _
2 100
00 =0,072<0,435. ... CV.

v" Appui de rive : a=0,065

2,357

1,719

1,37 -1 N 25
2 100

0 =0,065<0,435. ... oneeee CV.

y =1,37.

v' Appui intermédiaire : a=0,236
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e. Condition de la fleche :

h 1 020 0,055 > 0,044 cV
1 =225 3,6 =

h S M = 0.05 > 12374 _ 0,05 cv
l = 15M0 . = 15 X 11.784 -_ ) mEs EEs EEs =Es wEs wEs wEE mEE EmmEowmow

Ay 36 2.36x100
< ——
bod ™ f. 650 x 180

=0.002 £0.009...... e e eee v v wee . CV

= donc le calcule de la fléche est inutile
e Plancher habitation :
Mnax (travée) : Mu' =9.682 KN.m
Mmax (@ppui de rive) : Mu® =2,238 KN.m
D’aprés I’organigramme de calcul d’une section en T.

» Si My < M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
» Si My > M;: ’axe neutre se trouve dans la nervure.
v Entravée :

M=FocxZ=b.o fyu, (d — 22).

40
2

Mt=650><40><14,2><(180— )=59,072KN.m

M=59,072 KN.m > M;=9.682 KN.m.

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

v" Sur appui :
- Sur appui de rive :

M=59,072 KN.m > M,;=2.238 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10x20).
b= 65 cm b= 65 cm

& » & »
<« » <« »

o4 ch _________________ o 7

»
»

d=18cm h=20cm
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_ Mu _ Mu
LY e,
M
Z=d.(1-0,40) ; Ag = -
Zo,

Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :

a=1,25(1- 1-2u)

M, b d u a |Z As Adoptee

(KN.m) | (m) |(m) (cm) | (cm? | (cmd
Travée 9.682 0,65 |0,18 |0,022 003 [17,78 [156 |3HA10=236
Appui de rive | 2,238 0,10 0,18 |7.48*10° [0,01 [17,93 035 |1HA10=0,79

Tableau-111-27 Résultats de calcul de ferraillage de type2 (Plancher habitation).

a. Vérification a L’ELU :

v' En travée :
ft28 211
Amin = 0,23728b.d = 023 x 757X 650 x 180 = 1,41 cm?

As = 2,36 > Amin = 1,41 cm? ... oo cve v cve e 0 CU

v" Sur appui :

- Appui de rive :
A = 023ft28b.d 023 x 2L % 100 x 180 = 0,22 cm?
min ’ fe ’ 400 ’

As = 0,79 > Amin = 0,22 cmM? ... oo eeveer ver ver 0 CV

< Vérification de condition non fragilité :

b. Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que : T.4; < Taam

Tumax=11.781 KN.

T, = min <0,2.

Tycal =

+« Fissuration de la contrainte tangentielle :

f628

Vb

T, 11.781 X 103

bod 100 x 180

;5Mpa) = 3,33 Mpa.

tycal < T, — le section vérifier I’ effort tranchant.

% Calcule des armatures transversales :

o= min(L .0,
t = min 35, 17
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= 0,65 Mpa < 7, = 3,33 Mpa.
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@,: diametreinimum des armatures longitudinales .

@: mi <200'35'65)—571
+: min 35 3% ) = cm.

On adapte un cadre 6 ——— 1 cadre T6.
=A,=2T6 = 0,56 cm?.

< Espacement des armatures transversales :
st < min(0,9d ;40 cm ) = min(0.9 X 18;40 cm) = 16cm.
On adopte: S¢=15cm.
Suivant, RPA 99 version 2003 (art 7.5.2.2).
Q0,003 xS xb =0,003x15x10=0, 45 cm
QFE6 mm>4,5mm....................... CV.
On adopte: Si=15 cm.

C.  Vérification de la compression du béton vis de I‘effort tranchant :
v" Sur appui de rive :

2Ty 2x11.781 x 103

- = =145M
%bc = 1,.0,9d 100 x 0,9 x 180 pa
_ fs 08X 25

ope = 0,8 v 15 3,33Mpa

Ope = 1,45Mpa < 13,33Mpa .. e o vos e . CV,

d. Vérification a PELS :
Vérification des contraintes :

M -1
u : a < )4 + fc28.
M,,, 2 100

'}/:

v' En travée : ¢=0,03

968 |38
V=7002" "
1,38—1+ 25 _ oaa
2 100
0=0,03<0,44. ..., CV.
v" Appui de rive : ¢=0,01
2,238 |38
Y =9619 °%
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1,38 —1 N 25
2 100
00=0,01<0,44. . ..o CV.

e. Condition de la fleche:

h > 1 0.20 0,052 > 0,044 CcV
1 =225 3,8 mee =
h > My 0.05 > 9.382 0,047 cv
1 = 15M, = 15x 11.192
Ag 36 236x100
< =0.002<0.009.......e.c0osevvr . ....CV

bod — f. 650 x 180

= donc le calcule de la fléche est inutile

- Type03:
e Plancher terrasse :

Mpax (travée) : Mu' =10.016 KN.m
Mmax (@ppui de rive) : Mu® =2,357 KN.m
D’aprés I’organigramme de calcul d’une section en T.

» Si M, < M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
» Si My > M;: ’axe neutre se trouve dans la nervure.
v Entravée :

Mi=FocxZ=b.o fyu, (d — 22)

40

Mt=650><40><14,2><(180 -2

)=59,o72KN.m

M=59,072 KN.m > M;=10.016 KN.m.

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

v" Sur appui :
- Sur appui de rive :

M=59,072 KN.m > M;=2.356 KN.m
Section rectangulaire (bxh) = (10x20)
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b=65cm b=65cm

hO =4 ch _________________ o Gttt et b ,-'".f *
d=18cm h=20cm
v v
«—
bo=10 cm
MU MU
= : = ; o=1,25(1- 1-2
Mo Y ( “)
M
Z=d. (1-04a) ; Ag= ——
Zo

Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :

Mu b d u (14 V4 As Adoptée
(KN.m) [ (m) | (m) (cm) | (cm? | (cmd
Travée 10.016 |0,65 | 0,18 |0,0335 0,0426 | 17,23 |1.67 |3HA10=2,36

Appui de 2,357 0,10 | 0,18 | 0.0512 0,0657 | 17,82 |04 1HA10=0,79
rive

Tableau-111-28 Résultats de calcul de ferraillage de type3 (plancher terrasse).
a. Vérification a L’ELU :

< Vérification de condition non fragilité :

v' Entravée :
ft28 211
Apin = 0,23 f b.d = 0,23 X 200 X 650 X 180 = 1,41 cm?

As =236 > Amin = 1,41 ¢cm? ..o e v vev e 0 CU

v" Sur appui :

- Appui de rive :
A = 0,23@b.d =0,23 xﬂx 100 x 180 = 0,22 cm?
min fe 400

As = 0,79 > Amin = 0,22 cmM? ... oo eeveev ver e 0 CV
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b. Vérification de la contrainte tangentielle :
On doit Vvérifier que : T.4; < Taam

Tumax=12.405 KN.

K7

< Fissuration de la contrainte tangentielle :
fc28
Vb

T, 12405 x 10°
bod 100 x 180

T, = min (O,Z. ;SMpa) = 3,33 Mpa.

Tycal = = 0,69 Mpa < 7, = 3,33 Mpa.

Tycal < T, — le section vérifier I'effort tranchant.

«¢ Calcule des armatures transversales :

L
= M35 Pu )

@,: diametreinimum des armatures longitudinales .

200 65

@t: min (E' 10,‘ E

) = 5,71 cm.

On adapte un cadre 6 ——— 1 cadre T6.
= A;=2T6 = 0,56 cm?.
< Espacement des armatures transversales :
st < min(0,9d ;40 cm ) = min(0.9 X 18;40 cm) = 16cm.
On adopte: Si=15cm.
Suivant, RPA 99 version 2003 (art 7.5.2.2).
Q0,003 xS xb =0,003x15%x10=0, 45 cm
Q6 mm>4,5mm....................... CV.
On adopte: Si=15 cm.

C. Vérification de la compression du béton vis de I‘effort tranchant :
v" Sur appui de rive :

2T,  2x12405X 103

%bc = ,.0,9d 100 x 0,9 x 180 pa
— o fes 08x25

op. =0,8 ” R 13,33Mpa

Ope = 1,53Mpa < 13,33Mpa ... ... e ev v .. . CV.
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d. Vérification a PELS :
Vérification des contraintes :

M -1
u : a < Y + chSl
M,,, 2 100

]/:

v Entravée : a=0,0426

_ 10.016 — 137
7.309

1,37 -1 + 25
2 100

0 =0,0426<0,435.........cciiiiiiiiiin, CV.

14

= 0,435

v" Appui de rive : a=0,0657

e. Condition de la fleche:

h > 1 0,20 0,052 > 0,044 CV
1 =225 " 38 ’ -

h > My 0.05 > 10.016 0,05 0\
1 = 15M, ~15x%x11.784

Ase _36 _ 236x100

55— =0.002<0.009......... .o v er. ... CV
bod ~ f, 650 x 180 -
= donc le calcule de la fléche est inutile

- Type04:
e Plancher terrasse :

Mmax (travée) : Mut =10.254 KN.m

Mmax (@ppui de rive) : Mu® =1.886 KN.m

Mnmax (appui intermédiaire) : M,' =6.319 KN.m
D’apres ’organigramme de calcul d’une section en T.

» Si M, < M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
» Si My > M;: I’axe neutre se trouve dans la nervure.
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v' Entravée :

Me=FpcxZp=b.ho fpy, ( - %)

40

Mt:650><40><14,2><(180 -2

):59,072KN.m

M=59,072 KN.m > M;=8.249 KN.m.

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

v" Sur appui :
- Sur appui de rive :

M=59,072KN.m > M,=1.886 KN.m
Section rectangulair (bxh) = (10x20).

- Sur appui intermediaries:
M=59,072KN.m > 6.319 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10%20)

ho =4 ch _________________ - T

d=18cm

— MU — MU .

VI Y X
M

Z=d.(1-040) ;  Ag= o
Lo

S

b=65cm

_,-{%A

h=20cm

a=1251- J1-2u)

Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :
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Mu b d u (14 Z As Adoptée

(KN.m) | (m) | (m) (cm) | (cm® | (cmd
Travée 10.254 |0,65 | 0,18 [ 0,034 [0,043 |17,69 |1,66 3HA10=2,36
Appui derive | 1.886 0,10 | 0,18 |0,0063 | 0,008 |17.94 |0.30 2HA10=1.57
Appui 6.319 0,10 (0,18 0,021 |0,027 |17.80 |1.02 2HA10=1,57
Intermédiaire

a. Vérification a L’ELU :

As = 2,36 > Amin = 1,41 cm? o oo e v e e

ft28

v" Entravée :
Amin = 0r23f_
v" Sur appui :
- Appui derive :
A = 0123ft28

b. Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit Vérifier que : 7,41 < Taam

Apin = 0,23

Tumax=15.797 KN.

u

Tycal =

Ty cal < T, — le section vérifier I'effort tranchant.

Ty _ 15.797x103

Vb

100x180

400

< Vérification de condition non fragilité :

2,1
b.d = 0,23 x — X 100 x 180 = 0,22 cm?

As = 1,75 > Amin = 0,22 ¢CM? oo o e e e e o

Appui intermédiaire :

ft28

b.d = 0,23 x

)

400

x 100 x 180 = 0,22 cm?

As = 1,57 > Amin = 0,22 ¢CM? oo e e e e e o

;SMpa) = 3,33 Mpa.

®t=

99

Fissuration de la contrainte tangentielle :

fc28
VL

= 0,877 Mpa < 7,=3,33 Mpa.

% Calcule des armatures transversales :

: (h
min { o=

b

Q)l;ﬁ .

cv

Tableau-111-29 Résultats de calcul de ferraillage de type4 (plancher terrasse).

2,1
.d = X — X X = 2
b.d = 0,23 200 650%x 180 =141cm




@,: diametreinimum des armatures longitudinales .

@: mi <200'10'65)—571
+: min 30 105) =5 cm.

On adapte un cadre 6 ——— 1 cadre T6.
=A,=2T6 = 0,56 cm?.

< Espacement des armatures transversales :
st < min(0,9d ;40 cm ) = min(0.9 X 18;40 cm) = 16cm.
On adopte: S¢=15cm.
Suivant, RPA 99 version 2003 (art 7.5.2.2).
Q0,003 xS xb =0,003x15x10=0, 45 cm
QFE6 mm>4,5mm....................... CV.
On adopte: Si=15 cm.

C. Vérification de la compression du béton vis de I‘effort tranchant :
v" Sur appui de rive :

2Ty 2 x11.097 x 103

= = = 0.68 M
%bc = 1,.0,9d 100 x 0,9 x 180 pa
_ fo2s 08X 25
ope = 0,8 v 15 3,33Mpa
Opc = 0.68Mpa < 13,33Mpa ... ... ... ... ... ... . CV.
v" Sur appui intermédiaire :
_ 2T, _2x15797x10°
Obc = 1,.09d 100 x0,9x 180 P4
_ fe2s  0,8% 25
=0,8 = = 13,33M
Tbe Yb 1,5 pa
Opec = 0.97Mpa < 13,33Mpa ... ... e e ee ... . CV.

d. Vérification a PELS :

Mu ; (ZSy_l+f628.
Mgor 2 100

']/:

v En travée : a=0,043.

10.254
Y="T88 ~ 1,370.
1,370—-1 25

> + 100 0,435
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0=0,043<0,435.....cciiii CV.
v" Appui de rive : 0=0,008.

_1886 _
Y =1376 =

1,370 -1 4 25
2 100
0 =0,008<0,435......cccoiiiiiiiii CV.

= 0,435

v' Appui intermédiaire : a=0,027

_6319
V=%611_ 7'

1,370 -1 N 25
2 100
0 =0,027<0,435....ciiiiiiii CV.

= 0,435

e. Condition de la fleche :

—

h > 1 0,20 0,055 > 0,044 CV
15225 36 0=

h, M 0.05 > 10.254 0,043 cv
1 = 15M, =15x15.79

As _36 _ 236x100

=2 = 0.002<0.009 ... ses.CV
bod ™ f, 650 x 180 =

—

= donc le calcule de la fléche est inutile .
111-3-2-6- La dalle de compression :
La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens par un quadrillage afin d’éviter les
fissurations, les conditions suivantes doivent étre respectées :
Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
Les dimensions des mailles sont normalisées (Art. B.68. BAEL91) comme suit :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

- Si:Ly<50cm=A>Z2

- Si:50<L,<80 cm=A > 4.

A : La section des armatures perpendiculaires aux nervures (A en : cm?2 pour métre de nervures).
L, : Ecartement entre axe des nervures.
fo = 400MPa.
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Les armatures paralleles aux nervures, autres que les armatures supérieurs des poutrelles,

. . . \ .. . ; A
doivent avoir une section par metre linéaire au moins egale a(;)

Dans notre cas, on a une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

Soit :L, = 65cm = 50<65cm<80.

4L 4x65

D’ou: Aperp =T— 400

= 0.65cm?/ml

On adopte : 5T6 = 1.41 cm?/ml ; avec un espacement de :S, = % = 20cm
- Pour la section des armatures paralleles aux nervures on prend :
Aperp 2
Aparal = — = 0,352cm?/ml

On adopte : 5T6 = 1.41 cm?/ml , avec un espacement de :S; = % = 20cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé de diamétre ¢6 dont la
dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens

111-3-2-7- Ferraillage des poutrelles :

- TypeOl:
+ Terrasse :

Ces trois conditions sont vérifiées donc les poutrelles ne sont pas fléchées

2HA10 7_ZI:IA10 < 2HAL0
T6 T6
3HA10 3HA10 3HA10
Appui de rive Appui intermédiaire En travée

Figure-111-7 Ferraillage des poutrelles (Type 01 ).
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+ Habitation :

Ces trois conditions sont vérifiées donc les poutrelles ne sont pas fléchées

| 1HAI0 7_ZI:IA10 .| 1HALO
T6 | 16
A -~ A
3HA10 3HA10 3HA10
Appui de rive Appui intermédiaire En travée

Figure-111-8 Ferraillage des poutrelles (Type 01).
- Type02:

% Terrasse :

Ces trois conditions sont vérifiées donc les poutrelles ne sont pas fléchées

1HA10 3HA10 o 1HA10
T6 | I6 |
3HA10 3HA10 3HA10
Appui de rive Appui intermédiaire En travée

Figure-111-9 Ferraillage des poutrelles (Type 02).
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+ Habitation :

Ces deux conditions sont vérifiées donc les poutrelles ne sont pas fléchées

1HA10 o 1HA10
3HA10 3HA10
Appui de rive En travée

Figure-111-10 Ferraillage des poutrelles (Type 02).

- TypeO03:
+ Terrasse :

Ces deux conditions sont vérifiées donc les poutrelles ne sont pas flechées

1HA10 < 1HAI0
T6 16 |
h 'y A A ?
3HA10 3HA10
Appui de rive En travée

Figure-111-11 Ferraillage des poutrelles ( Type 03).
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- Type04:
4+ Terrasse :

Ces trois conditions sont vérifiées donc les poutrelles ne sont pas fléchées

| 2HA10 7_ZI:IA10 | 2HA10
T6 16
h s A
3HA10 3HA10 3HA10
Appui de rive Appui intermédiaire En travée

Figure-111-12 Ferraillage des poutrelles (Type 04) .

111-3-3- Plancher a dalle pleine :
111-3-3-1- Plancher a dalle pleine:
111-3-3-1-1- Definition :

Plancher en béton arme de 15 a 20 cm d’épaisseur coule sur un coffrage plat .le diamétre des
armatures incorporée et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des

charges qu’elle supporte.

Ce type de plancher est tres utilise dans 1’habitat collectif, au niveau des sous-sols, etc....

dalle pleine

Figure-111-13 Dalle pleine.
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Une dalle est caractérisée par ses dimensions en plans Ly et Ly. Nous designons par Ly la plus petite

dimension, on aura donc L, <L, il y a deux modes de travail des dalles qui sont détermineés en

fonction du rapport Ly/L,.

X <04 . dalle portedans un seul sens.

L
X <1 :dalle portedans les deux sens.

y

o

A<

—

111-3-3-1-2- Principe de la méthode :

En fonction du rapport des dimensions en plan a mesurés entre nus, et du coefficient de poisson v

du matériau, les tables de BARES nous permettent de déterminer les coefficients i et py.Le calcul

se fait a fait a ’ELU avec v=0 et a ’ELS avec v=0,2.

111-3-3-1-3- Etape de calcul :
e Calculde a:

L, 3,25

1 = 0,81 > 0,4 Ladalle travaille dans les deux sens.

o =
y

e calcul des moments isostatiques :

M, = pye x g xI,2 : moment dans le sens de la petite portée.

My = py xMy : moment dans le sens de la grande portée.

W 18 (1+2,4 o)
My = o>(1,9-0,9a) ; Avec Les coefficients uyet py sont donné par regles BAEL91.

e Moment sur travée :

Pour un panneau de rive :
Sens Ly :M: =0,85x M, ; Sens L, :My, = 0,85 x My,
Pour un panneau intermédiaire :

Sens Ly :M = 0,75xMy ,  SensLy:My=0,75xM;.

e Moment sur appuis :

Pour un panneau de rive :

Sens Ly :M2 = 0,3 X My ; Sens Ly :My = 0,3 X My,

= ——
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Pour un panneau intermédiaire :

Sens Ly :M2 = 0,5 x My ; Sens Ly :My = 0,5 X My,
AY Ay
? 0,3M, \J ! NG
I :
: - I
i = :
! 2 - —. Fr—m— X
i S ;
| Va ; Y
AN | A 0.3M N | _]0.5M,
\I\_L/l/ \I\_L/l/
0,85M, 0,75M
Figure-111-14 Distribution des moments sur les panneaux.
a- Plancher dalle pleine (d’ascenseur) : L=3.25
G =6.83 % ; Q=1 % (le calcul se fait sur une bonde de 1m.)
e Combinaison d'action :
G (KN/m) Q (KN/m) Qu (KN/m) Qser (KN/m)
Dalle 6.83 1 10.72 7.83
Tableau-111-30 Chargement du plancher a dalles pleines
e Sollicitations :
Da”e LX Ly o= ? ux Hy MO X= uquxlxz MO y= uy XMOX
y
ELU 3.25 4 0,81 | 0,054 | 0.622 6.21 3.863
ELS 3.25 4 0,81 | 0,054 | 0,622 4.505 2.802

Tableau-111-31 Résultats des sollicitations a ’ELU et a ’ELS
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e Moments fléchissant a L’ELU et a PELS :

Dalle Max(KN.m) | My(KN.m) May(KN.m) M, (KN.m)
ELU 3.105 4.657 1.931 2.897
ELS 2.253 3.379 1.401 2.102

Tableau-111-32 Répartition des moments fléchissant a I’ELU et a I’ELS

» Calcul de ferraillage :
La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire (b * h) = (100 * 16) cm?2 soumise a

la flexion simple.

h I d Id
100cm
Sur appuis

A
v
A
v

100 cm
En travée

ELU:
Ona:
b=100 cm ; h=16 cm
e (Tx9y) < % = 1,6 cm.
Donc :
o Oy=0y=1cm.
Calcul de d, etdy, :

e dy=h-c-=X=16-2-05 = 135cm.

° dy =dy —
Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

My
bxd? fiye

o a= 125* (1 —/1—=2x*ppy).

e z=dx(1-04=*a).

®* Hpy =

My

Z%0g

[} AS=
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e S < min(3h; 33 cm).
e S; < min (4h; 45 cm).

Condition de non fragilité :selon BAEL :

Pour Fe E400 :

selon Ly : Agymin = 8 *x hy selon Lx: Agy min = % * Asy min
Les résultats sont dans le tableau suivant :
Sens X — X SensY —-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
Mu(KN. m) 3.105 4.657 1.931 2.897
b (m) 1 1 1 1
d (m) 0,135 0,135 0,125 0,125
u 0,012 0,018 0,0087 0,013
o 0,015 0,023 0,011 0,016
Z (cm) 13,419 13,376 12.445 12.42
As (cm?) 0.665 1.0004 0.446 0.67
As (min) 1,63 1,63 1,63 1,63
As adop (cm?) 4T8 = 2,01 4T8 = 2.01 4T8 = 2,01 4T8 = 2.01
St (cm) 25 25 25 25
Stmax (cm) 33 33 33 33
St < Styax CV Y, CV CV

0.07

* Ty < Yb fc28

Vy
bo.d

o T, <

Tableau-111-33 Ferraillage de panneau a I’ELU.

e V= I qra4072)

2

q,.

o V= u3x
Avec : Ly = 3.25m

Qu=1089"" 1 a=0,81.

109




e Vux=12595 KN.

e Vu=11.797 KN.

12595
Ty —
1000+135

e T, =77 x25=1167Mpa.

= 0.093 Mpa.

T,<7 , — Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification a PE.L.S :

La vérification des contraintes se fait a ’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les Contraintes

dans le béton comprimeé (O, ) et dans I’acier tendue (O ) ne dépassent pas la contrainte limite.
e La fissuration est préjudiciable » 65 = min G fo;110,/n X ftzs) ;n = 1.6(HA).

e 0, = min(266.66 MPa;201.63 MPa) = 201.63 MPa.

o 0y < 0,,=06x feos = 15 Mpa.

Et:
Calcul du moment d’inertie de la section homogéne réduite :
wu3
[ =22 +15+ [(A « (d —y)? + Ay + (y — d').BAEL 91.
Ona:
’ bxy3 2
° As=0_>I=T+15* AS*(d—y)
Avec :

e Y :estlasolution de I’équation suivante : Y = —D + VD2 + E

_ 15*Ast
e D 5
° =2xdx*xD
° K - ser

¢ 0y=15+Ks(d-y)
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SensX —X SensY-—-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
M. (KN.m) 2.253 3.379 1.401 2.102
b (cm) 100 100 100 100
h (cm) 16 16 16 16
d (cm) 13,5 13,5 12,5 12,5
As adop (cm?) | 4T8 = 2,01 4T8 = 2,01 4T8 = 2,01 4T8 = 2,01
D (cm) 0,30 0,30 0,30 0,30
E (cm?) 8.10 8.10 7.5 7.5
Yser (cm) 2.83 2.83 2.45 2.45
I (cm*) 4167,68 4167,68 3538,33 3538,33
K (ml:]ns) 0.054 0.081 0.039 0.059
64 (Mpa) 201,63 201,63 201,63 201,63
Opc (Mpa) 15 15 15 15
o, (Mpa) 88.59 132.88 58.13 87.94
Opc (Mpa) 1.38 2.076 0.99 151
Opc < Opc Ccv CVv CcVv CVv
Og < Ogt Ccv CVv CcVv CcVv

Tableau-111-34 Vérification des contraintes a ’ELS
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111-3-3-2- Schéma de ferraillage

i T A
i |
1
! l
) NE
\.I J
ATR 4+ 2 i
: :
L _
L,
En travée
4T8
m |“|
4T8 éf‘ﬁ I I

N
W

L,

Sur appui

Figure-111-15 Ferraillage de la dalle pleine.
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b- Plancher dalle pleine (d’ascenseur) s .S0l : L=3.25

G=6.15 % ; Q= 2.5%. (le calcul se fait sur une bonde de 1m.)

e Combinaison d'action :

G (KN/m) Q (KN/m) Qu (KN/m) Qser (KN/m)
Dalle 6.15 2.5 12.05 8.65
Tableau-111-35 Chargement du plancher a dalles pleines
e Sollicitations :
y
ELU 3.25 4 0,81 0,055 | 0.622 7.000 4.354
ELS 3.25 4 0,81 0,055 | 0,622 5.025 3.125

Tableau-111-36 Résultats des sollicitations a ’ELU et a I’ELS

e Moments fléchissant a L’ELU et a PELS :

Dalle Max(KN.m) | My(KN.m) May(KN.m) My, (KN.m)
ELU 3.5 5.25 2.177 3.265
ELS 2.512 3.76 1.562 2.343

Tableau-111-37 Répartition des moments fléchissant a I’ELU et a I’ELS
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» Calcul de ferraillage :
La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire (b * h) = (100 * 16) cm? soumise a

la flexion simple.

h I d .
100 cm 100cm
En travée Sur appuis

A
v
A
v

ELU :
Ona:
b=100cm ; h=16 cm

o (2,2 < 13 = 1,6 cm.

- =
Donc :

° Qﬁx = Qﬁy =1cm.
Calcul de d, etd,, :

e dy=h-c-=X=16-2-05 = 135cm.

Dy +Dy

o dy=dy— = 12,5 cm.
Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

° = Mu
ubu - b*dz* be *

o a= 125x (1 —1—2* ).
e z=dx*x(1-04x*a).
My

Z*0g

[} AS =

e S; < min(3h; 33 cm).

e S; < min (4h; 45 cm).
Condition de non fragilité :selon BAEL :

Pour Fe E400 :

selon Ly : Agy min = 8 * hg selon Lx: Agx min = ——

= ——
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Les résultats sont dans le tableau suivant :

SensX —X SensY-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
Mu(KN.m) 3.5 5.25 2.117 3.265
b (m) 1 1 1 1
d (m) 0,135 0,135 0,125 0,125
1 0,013 0,02 0,009 0,014
o 0,01 0,02 0,01 0,01
Z (cm) 13,45 13,44 12.45 12.45
As (cm?) 0.74 1.12 0.48 0.75
As (min) 1,63 1,63 1,63 1,63
As adop (cm?) | 4T8 = 2,01 4T8 = 2.01 4T8 = 2,01 4T8 = 2.01
St (cm) 25 25 25 25
Stax (cm) 33 33 33 33
St < Styax CV CV cV cV
Tableau-111-38 Ferraillage de panneau a ’ELU.
0.07

Avec :

T, < —f
u Yb c28

Vy
bo.d

T, <

Vi = qz' A (1+al2)

Vux =13.92 KN.

V= 13.05 KN.
13922
Tu = Tooor135

T, = 2= X 25 = 1,167 Mpa.

=0.1 Mpa.

— ;a=0,81.

T,<t , — Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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> Vérification a PE.L.S :

La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les Contraintes

dans le béton comprimé (O, ) et dans ’acier tendue ( O ) ne dépassent pas la contrainte limite.
e La fissuration est préjudiciable » 65 = min G fo;110,/n X ftzs) ;n = 1.6(HA).

e 0Og = min(266.66 MPa;201.63 MPa) = 201.63 MPa.

e 0, < Ope = 0,6 x fos =15 Mpa.

Et:
Calcul du moment d’inertie de la section homogene réduite :

o =22 415« [(Ay* (d—y)? + Ay * (y — d)].BAEL OL

Ona:
’ b*y3 2

e A;=0-I==—=+15% A;x(d—y)
Avec :

e Y :estlasolution de I’équation suivante : Y = —D + VD% + E

_ 15%Ag

e D= —b

° =2xd*xD

PY K :Mser

I
° Gbczg*YzK*Y
o 0yx=15+Kx*(d—y)
SensX —X SensY-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
M. (KN.m) 2.512 3.76 1.562 2.343

b (cm) 100 100 100 100

h (cm) 16 16 16 16

d (cm) 13,5 13,5 12,5 12,5
As adop (cm?) | 4T8 = 2,01 4T8 = 2,01 4T8 = 2,01 4T8 = 2,01
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D (cm) 0,302 0,302 0,302 0,302
E (cm?) 8.154 8.154 7.55 7.55
Yser (cm) 2.57 2.57 2.46 2.46
I (cm*) 4167,69 4167,69 3535,40 3535,40
N 0.06 0.09 0.04 0.06
K(—=3)
mm
64 (Mpa) 201,63 201,63 201,63 201,63
'opc (Mpa) 15 15 15 15
o, (Mpa) 98.37 147.55 60.24 90.36
Opc (Mpa) 1.54 2.313 0.98 1.476
Opc < Opc CvVv CVv CVv CVv
Oy < Og CvVv CVv CcVv CVv
Tableau-111-39 Vérification des contraintes a ’ELS
111-3-3-3- Schéma de ferraillage :
ﬂi 4T8
23 I! JF A
r_‘____'_ L ¥
i |
1
¥ !
B HE R
\.I 1
4T3 € > !
| :
:_ _i W
W

L,

En travée
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A ,
11
s e—F——_ ] 1 im

1 S — L,
I ||
| [
5 ¥
L,
Sur appuis

Figure-111-16 Ferraillage de la dalle pleine.

111-4- Etude de I'escalier

I11-4-1- Deéfinition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut étre

en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure nous avons deux types d’escalier, escalier a

trois volées qui permet le mouvement entre étages et I’escalier de 1’entrée principale.

111-4-2- Calcul des escaliers a trois volées :

c B
/Volée 2

D A

Figure-111-17 Coupe sur les escaliers. Figure- 111-18 Vue en plan des escaliers.

118



111-4-2-1- Calcul de la 1°" et 3°™ volée (AB=CD) :

v Palliasse : G=8.84 KN/ml, Q=2,5 KN/ml
v Palier : G= 5,10 KN/ml, Q=2,5 KN/ml

a1 a2 as
;;;I;vvvrvv¢¢¢¢¢
- 1.20 , 1.20 | 1.60 |
T T 1

Figure-111-19 Schéma statique de [’escalier.

111-4-2-1-1- Calcul des sollicitations :

Charge équivalente :

_ ZqiLl _ 9:x1.2+02x1.2+0, x16

Les charges équivalentes: G =
ges eq o ZLI

1.2+1.2+1.6

* * *
_1.2*51+8.84*1.2+5.1*1.6 = 6,22KN/ml

Geq = 2
Q =2,5KN/ml
Geq
QV VVYVYVYYY VL VVVVVVY VYVYYVYY VL YVYVY VVL VVVVVYVYN
dm
Figure —I11-20 charge équivalente

» Les Combinaison des charges :

ELU:

ELS:

Oser= Geq +Q=6,22+25=8.72 KN/ml

» Sollicitations de calcul de P’escalier :
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qu= 1,35 * Geg+ 1,5 * Q =1,35 % 6,22+ 1,5 » 2,5 = 12.147 KN/ml




ELU:

2
qQu®  12.147:(a)2

8 8
Moment sur appui : M= 0,4% My=0,4%24.294=9.718 KN.m.
Moment en travée : M= 0,75% My=0,75%24.294 =18.22 KN.m.

Moment isostatique : Mo= = 24.294 KN.m.

gser .’ _ 8.72x(4)?
g 8

Moment sur appui : M= 0,4 * My=0,4 * 17.44 =6.976 KN.m
Moment en travée : M= 0,75« Mg=0,4 * 17.44 = 13.08KN.m.

=17.44 KN.m

Moment isostatique : M=

Mo(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m)
ELU 24.294 9.718 18.22
ELS 17.44 6.976 13.08

Tableau-111-40 Résultats du calcul des moments de I’escalier.

111-4-2-1-2- Calcule des armatures :
a. Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande del mi

la section de béton est (bxh) = (100x15) cm?

fc28(MPa) | 0

ftZS(MPa) b Vs d (mm) fbu(MPa) fu(MPa) GS(MPa)

25

1 2.1 15 |1.15 135 14.2 400 348

Tableau-111-41 Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

a =1.25(1-/(1-24)

Z=d (1-0.4a) ;
Mu
A= Zo,

~ 0.23xbxd x f,,

A%min -
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Section Mu b d n o Z As min As Aadopte

(KN.m) | (mm) | (mm) (mm) | (m?d) | (m?d) | (cm?

Travée | 18.22 1000 135 0.07 0.091 | 130.086 | 1.63 4.02 SHA12=5.65

Appuis | 9.718 | 1000 135 0.037 |0.047 |132.46 |1.63 2.10 SHA10=3.93

Tableau-111-42 Les Résultats du calcul du ferraillage de 1’escalier

e Armatures de répartition :

As
Arep = I
En travée : A,=1.41cm? .on adopte : 5SHA8=2.51cm? ; avec S;=20cm.

Sur appui : Arp=0.98cm2.0n adopte : SHA8=2.51cm? ; avec Si= 20cm.

a) Vérifications :
» Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :
0.23b x d X ft,,

5.65cm? > A = =163cm?.ccceveevs e CV.
e
0.23b x d x
3.93cm? > A, = 7 fer _ 1,63 cM? oo v e v e e V.
e
e Espacement maximal :
- Entravée:s; = 20cm < 33¢mM o vev e vt e vt vee e e . CV
- Enappuis:s; =20cm < 33cm e e vee v ve v e e e CV

e Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie la condition suivante :t,, < Ttel que :

r= min{o,zﬁ,smpa} (Fissuration non préjudiciable)

Vb

Donc : T = 3.33MPa.
Ty = % ; Avec T, : Deffort tranchant maximal sur appui
T, = 2t = 22270254 20KN

42 2 :

_2429%10° oo
T 7000 x135 “

T, =0179< 7 =333 . i i OV

» Verification a ELS :

o Veérification des contraintes de béton :
La vérification des contraintes dans le béton est nécessaire, si la condition suivante est n’est pas
vérifiée : ;

S 7—1 c28
. <| ——+-c28
Il faut vérifier que : o ( 2 100)
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> En travée :
M, _ 1822

Y_Mser = 13.08 1.39
y—1 f628> _
( > + 100) = 0.45
Donc:a=0.091< 045......cc. e e ee e . . CV.
» Sur appui :
_ My _ 9718 _ 4 g
Mger 6976
y—1 fczs) _
( > + 100) = 0.45
Donc:a =0.047 < 045......c.cc e oo .. CV.

e Vérification des contraintes dans les aciers :
Comme la fissuration est non préjudiciable, la vérification des contraintes dans 1’acier tendus est
n’est pas nécessaire.
e Vérification de la fleche :
D’apres Iarticle B.6.51 du BAEL91 :
Il faut vérifies les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne
s’imposera pas :

bl 35 _00375<1=00625..onono...CNV.
1 16 400 16

by Me 35 0.0375—8%2_ — 0.075............CNV.

1 10M0 400 10X24.294

As A2 565 _ 00004 < 0.0105 ................CV.

bd ~f, ~ 100x135

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la fleche s’imposera

e Calcul de la fleche :
La fleche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit :

Af = fgv_fji + fpi_fgi
Avec :

f gv: f gi: Fléches dues a ’ensemble des charges permanentes.
fji : Fleches dues a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.
fpi:Fléches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportés par I’élément

considéré.

Etona: L

\ . . l
Dans notre cas, cette fleche ne doit pas depasserﬁ.

D’apres le BAEL91 on a :
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f’ _ Mserl2
l

— . f _ Mser-l2
10.Ei0 5 v

T 10.Eylyf
e Moment d’inertie de la section homogéne réduite « I » :

b 3
==L rfa(d-yF]
Avec :
y : La position de I’axe neutre.

n : Coefficient d’équivalence=15

e Calculdey:
by? +30(As + ALy —30(d X A —d’' X AL) = 0
Avec :

A =0 ;A =5.65cm?

y =4.01lcm

e Moment d’inertie de la section homogene réduite « Iy » :

bh3 h 5
I :E+bh(§_v) + 15A4,(d — V)
b.h?
Y :( > +15As.d)/(b.d +15A,)
p= lf‘—; & = %f”s Ap = 2
: Y 5

E; = 110003/fc28
E, = 37003/ fc28
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Y | Y, lo p 2 A, E; E, (MPa)
(cm) (cm®) (cm) (cm®) (MPa) | (MPa) (MPa)
4,01 9781.96 | 10.87 | 37498.87 | 0.0041 5.12 2.048 32164.19 | 10818.86

Tableau-111-43 Déférents coefficients pour le calcul de la fleche.

e Calcul des fleches dues a I’ensemble des charges permanente « fg,, ; fg;» :
La combinaison : g=G............ (Pour 1 ml).
Ona:
Paillasse : ¢, = 8.84KN /ml
Palier : g, = 5.10KN/ml

_ (8.84x12) +5.10 x (1.2 + 1.6)
eq — 4
M, = 12.44KN.m
M, = 4977KN.m
M, = 9.33KN.m

= 6.22KN/ml.
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AVEC :

15M,(d — ¥)
O'g = f
yzl-( 1.75x f j
4p.og+ fiu
C Lix|,
O 1+ 4.u
MI2
foi =
10E,1
1.1x1,
|, =——"0
1+ A4,p
M2
" 10E,1,,

Le tableau suivant résume les résultats de calcul :

My (KN.m) [ a4(MPa) | py [ Iggi(em®) | Izg,(cm®) f gi(mm) f gv(mm)
9.33 135.77 0.1507 | 23283.54 31520.48 0.019 0.043
Tableau-111-44 LA fleche due a G.
e Calcul de la fleche due a G+Q «f,; » :
Geq =G+ Q= 622+ 25 =8.72KN/ml
My = 17.44KN.m
M, = 6.976KN.m
M, = 13.08KN.m
i =T 1
yzl-( 1.75x f j
4p.og + f
_ 11xl, e ML2
fpi — 1+}\i.}l 1fpi - 10Eilfp
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Mpi(KN-m) api (I\/IPa) ﬂpi pri(cm4) fpi(mm)
13.08 190.34 0.2962 16391.033 0.039

Tableau-111-45 LA fleche due a G et Q.
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e Calcul de la fleche « fj; » :

Paillasse : q; = 8.84 — (4.43 + 2.12)KN/ml
Palier : g, =5.1-3.5=1.6KN/ml

(8.84 —2.29) x1.2+ (5.10 — 1.6) = (1.2+1.6)
Qeq = 2 = 4.415KN /ml.
M, = M; = 6.622KN.m
AVEC :
15M;(d — y)
0y =—" 1
I
,uzl-[ 1.75x f, ]
4p.og + ft28

_ 1.1xI, _ ML?
fj—1+7\ip. ' f}i_loEiIfj
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M ;;(KN.m) g;i(MPa) Kji Ii(cm®) fji(mm)
6.6227.41 96.365 0.002 40830.65 0.008

Tableau-111-46 la fleche due a J.
Finalement on aura :

Af = fgv_ fji + fpi_ fgi
Af = 0.043 —0.008 + 0.039 — 0.019 = 0.055mm.

On a aussi :
f7<500.......c..si:L<5m.

fT<0.54L/1000 ............... si: L > 5m,
L=4m<5m - f~<L/500.

Af =0.055mm < 09mm....................CV.

I11-4-2-2- Calcul de la 2°™ volée:
Le calcul de cette partie de ’escalier (paillasse) se fait a la flexion simple par assimilation a une

console encastrée au niveau de la poutre brisée sollicitée par des charges uniformément réparties.

Avec une portée de 1.2 m
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NN\

15cm

— [
< >

1.2m

Figure-111-21 Schéma statique de la 2°™ volée.

111-4-2-2-1- Calcul des sollicitations :
» Evaluation des charges :
Paillasse : G = 8.84KN/m? ; Q = 2.5KN/m?

» Combinaison des charges :
e APELU:

q, = 1.35G+ 1.5Q = 1.35x 884 + 1.5x 2.5 = 15.584 KN/ml
e AUIELS:

ser = G + Q= 8.84+ 2.5 =11.34 KN/ml

> Sollicitations de calcul :

e APELU:

M, = TS ISAT Ly~ 1129KN.m

e A IELS:

M,,, = qse12‘><L2: 11.342><1.22 M,,, = 8.16KN.m

111-4-2-2-2- Calcule des armatures :

a. Ferraillage de la paillasse console :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande 1mi,
avec une section (bxh) = (100x15) cm?2,

fe2s(Mpa) | 0 | frog(Mpa) | vy | Vs |d(mm) | fp,(Mpa) | 0s(Mpa) | f.(Mpa)

25 1 2.1 15| 1.15 135 14.2 348 400

Tableau-111-47 Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.

» Calcul des armatures :
Mu

Hou = 2 % fbu'

a= 125X (1 —/1—=2X upy).
z=dX(1-04Xa).

_ Mu

T zXo,

_O.23><b><d><ft28

min — fe
= ——

126

N




Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Section | My,(KN.m) | u | Z(cm) a | As(em?) | Agqa0p | Choix | Si(cm)
Travée 11.29 0.043 | 13203 | 0.055 2.45 5HA8 20
Tableau-111-48 Résultats de calcul de ferraillage de I'escalier.
e Lesarmatures de répartition : A; = %.
Section A's(cm?) A adop (cm?) Choix S; (cm)
Travée 0.62 2.51 5HA8 20

Tableau-111-49 Résultats de calcul de ferraillage des armatures de répartition.

b. Vérifications :
» Vérification a PELU :
e Escapement maximal:

S; < min(3h;33 cm).

S¢ < 33 cm.
Entravee:S; =20cm <33 cm ............CV.
Surappui: S =20cm <33 cm ...........CV.
e Lasection minimale.
bXxdX ftyg
Agmin = 0.23 X f—e'

Agmin = 1.63 cm?,
Sur appui : Ag = 2.51 cm? = Asmin ............CV.

e Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie la condition suivante :

T < 1,Telque:

T = min [0.2 X f;zs, 5 Mpa] .—(Fissuration non préjudiciable).
b

T = 3.33 Mpa.
. = Vu
““bxd
V, :L’effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.
V, = qu.L = 15.68 * 1.2 = 18.82 KN.

7, = 0.139 MPa < 3.33 Mpa . cce e vov e
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> Vérification a L’E.L.S :
Vérification des contraintes de béton :

Opc — 0.6 X szg.

Soit:a <=1 4528
2 100
- Sur appuis :
y=—0+ = 138
ser
o = 0,055
y—1 fcs
—_— +— 44
2 + 100 0
Donc:a =0,055<044............CV.

e Contraintes dans les aciers tendus :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de veérifier la
contrainte dans les aciers tendus.

» Vérification de la fleche :
Il faut vérifier :

o1
> >
T2 1220125 2 0.0625 v CV.
h > M, > 0.05 cv
1= 20x M, 0125=
As 42 00018 <2 0.0105 cv
bxd~ fe =200

Les conditions de la fléeche sont vérifiées, il n’est plus nécessaire de procéder a la vérification de
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111-4-3- Etude de la poutre paliére :
La poutre est prévue pour €tre un support d’escalier, elle est partiellement encastrée a ces extrémités

dans les poteaux, et soumise a la flexion simple et a la torsion. Ces sollicitations sont dues a son
poids propre, le poids du mur, et en plus a I’action du poids de palier et paillasse. Dans notre cas

d’escaliers avec 3 volées on réalise une poutre paliére brisée.

Poutre paliére

M, M,
M;
\ ] —> — E
| i ; |
[ ~ [
45m

Figure —111-22 Poutre paliere

Dans notre cas, on a :

Poteau

Poutre brisée

Figure —111-23 Vue en élévation de la poutre brisée
I11-4-3-1- Pré dimensionnement :
Selon BAEL91 les dimensionnements de la poutre sont :
L/15<h<L/10 = 26 cm<h<39cm
Suivant les conditions de RPA99/version 2003.

h>30cm ; h=35cm...............cooiiiiiiii . CcvV
b>20cm ; b=30CM ..o Ccv
h/b<4; h/b=35/30=1.17<4.......cccccoiviiiiiininnn.. Cv
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Donc : on prend une section de : (b x h) = (30 X 35)cm?.
111-4-3-2- Calcul des sollicitations :

» Calcul en flexion :

Evaluation des charges :

v" Charge permanente :

e Poids propre de la poutre horizontale : g, = 0,3 * 0,35 * 25 = 2. 625%.

e Poids propre de la poutre inclinée : g; =2.625/ c0s32.92° = 3.13 % :
En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :

KN KN KN
q u éq(droite) = g2 = 1215% . d u éq(gauche) = f1 = 12-15m - (Queq(paillasse) = 4 p = 14-91m .

e 01

") o )
VITTTII

A

v
A
v
A
v

1,20 m 2.1m 1,20
Figure —111-24 La charge sur la poutre paliere a ELU
, . e *]
e Calcul des réactions : R = qTq
¢ Ry ="""=243 " R,=243_1.R, =1491+12=17.89 .
1.2%¥24.3+17.89%2.1+24.3%1.2 KN
* Requ = 25 =21.3 e

G=go+gl=2625+313=575 ",

Calcul aPELU :
Combinaisons des charges :

¢ qu =135%G+Reqy =29.07 .
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Les moments :

l =4.5m.

quxL2
8

e Le moment isostatique : M, = =73.58 %

e Le momenten travée : M; = 0.75 * M, = 55.19 %

e Le momentsurappui :M, = 0.4 * M, = 29.43 %

111-4-3-3- Ferraillage de la poutre paliere :
a. Calcul des armatures longitudinales :

0.85xfc
* fhe= TZS ,avec : yp = 1,5.

¢ foo=085+== 14,2 Mpa.

—fe_ 200 _ 348 MPa.

o f. = =
SU Ty 1,15

On utilise les formules suivantes :

° = Mu
I‘lbu - b*dz*fbc-

o a=125x(1—/1—2%ppy).

e Z=dx(1-040).

* Asge
. A= O.23*l}:d*.ft28
e d=0,9%45=40,50cm.
b(cm) | d(cm) | My (KN.m)| p o« [Z(ecm)| Ag(cm?) | Agadop Choix
Trav 30 31.5 55.19 0.130 | 0.038 | 31.02 5.11 5.65 5T12
App 30 31.5 29.43 0.069 | 0.089 | 30.37 2.78 3,39 3T12

Tableau-111-50 Résultats de ferraillage de la poutre paliere calcul de
» Verification a ’E.L.U:

Condition de non fragilité :

o _ O.23*b*d*.ft28,A

Agmin = T smin = 1,47 cm®.

e EnTravée:Ag = 5.65cm? > Agpin = 1,47 cm? ... ... ... ... (CV).
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e Sur Appuis:Ag = 3,39 cm? > Agpin = 1,47 cm?® ... ... ... ... (CV).

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration est préjudiciable :

e T, = min(0.20 * %; 5 Mpa) = 3,33 Mpa.

_ Vu
" bxd

° T,
Avec :
e V, : I’effort tranchant maximal sur appui d’apres la RDM.
e V,=qy *gz 65.41 KN.

e T,=0.692MPa < 3,33 Mpa........(CV).

b. Calcul des armatures d’Ames :

fe

o A x = max [%“, 0,4 Mpa].

*St

e S, <min[0,9 *d;40 cm] = 36,45 cm. On opte: S; =20 cm
o A >04xb*2=04x30*>=060cm?
fe 400
- A, = 0,60 cm?.
Donc on adopte : 2T8 = 1,01cm?.

a. CalculaPE.L.S:

> Evaluation des charges :

KN KN KN
Ry =17.44—.R; =17.44— R, =10.77 x 1.20 = 12.92 —.
ml ml ml

KN
Reqser = 15.33 .

- — 5 75KN
G=go+gl= 5'75m1'

» Charge permanente :
- Combinaisons de charges :

KN
* (s =G+Réqser= 21.08 el

= ——
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- Les moments :

l =4.5m.

gs*L?

e Le moment isostatique : M, = =53.36 %
e Le momenten travée : M; = 0.85* M, = 40.02 %
e Le momentsurappui :M, = 0.3*M, = 21.34 %
» Vérification a’E.L. S :

Vérification des contraintes de béton :

- En travée :
o Y= M — 1,37.
_ 28
o [ +L5 = 0435,
2 100
Donc:a =0,125<0,435 ............(CV).
- Sur appui :
e «a=0,064<0435 ........(CV).

- Vérification de la fléeche :
Il faut vérifier :

> % - 0,077 = 0,063 ....... (CV)

1
lo*Mo

v

* M —» 0,077 = 0,075 ... ... (cv)

— 5 —I5

A _ 42
— < = 0,00406 < 0,0105 ... ... (CVv)

Donc le calcul de la fleche est inutile.

b. Calcul a la torsion :
- Calcul le moment de torsion a ’E.L. U :
Ona:

e My, = 2.429KN.m.

L poutre
* Mtor - Mua *

= 4.858KN.m.
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- Calcul de I’aire de la section efficace « Q » :
e b<h.
b 30
e O=(h—-e)x(B—¢e)—>e =- == 5cm.

e 0=(45-5)*(30—-5)= 1000 cm?.

- Calcul le périmetre de la section efficace :
e U=[(h—e)+ (b—¢e)]*2 = 130 cm.

- Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (t;) :

o« T = Mor _ 4.92x10°
U™ 2xQxe ~ 2%1000%50%102

= 0,489Mpa.

» Vérification de la contrainte tangentielle :
Suivant la condition :

e T2+12<T

Avec :
e T, =min(3.33 Mpa; 5 Mpa) = 3,33 Mpa — t2 = 11,08 Mpa
e T2+ 12 =0,489%+ 0,6922 = 0.718 Mpa S;ﬁ = 11,08 Mpa. ... ... ... (CV)
» Calcul du ferraillage a la torsion :
AS M or M or
Ft = @ - Ag = Z*S;*\f/_e* U =091 cm?.

- Ag; = 0,907 cm?. On adopte : 2T10 (As) = 1,57 cm2.

- Pourcentage minimal :

> Astzgfe > 0,4 Mpa - 0,96 Mpa > 0,4 Mpa. ... ... ... (CV).

e

- Armature transversale :

Ay M
A = Mor — 0,069 cm
St Z*Q*y—e

S

- Espacement maximal :
» S <min(0.9*d;40cm) - S; = 28.35cm
—On adopte :S; = 25 cm.

e £=0,069 cm > A = 1.725 cm?
t

—0On adopte 4T8 A, = 2,01 cm?.

134



I11-4-4- Calcul de I’escalier de I’entrée principale :
111-4-4-1- Calcul des sollicitations :

Gpaillas

Y

0.6m 0.6m
Figure —111-25 Représentation et schéma statique de ’escalier.
Elément G Q Ju Oser
Paillasse 8.84 2.5 15.684 11.34

Tableau-111-51 Charges appliquées sur 1’escalier.

0% = 2 pili
© XL
» ADPELU:
Yp;l; (15684 x 0.6)
= = = 15.684KN.
qe S0 06 5.68 m
x 12
0 = de = 0.705KN.m
M, = 0.4M, = 0.282KN.m
M, = 0.85M, = 0.599KN.m
» AIPELS:
Ypl; 11.34x0.6
e = S 06 =11.34KN.m
qe X I?
Mo = =*— = 0.511KN.m
M, = 0.4M, = 0.204KN.m
M, = 0.85M, = 0.433KN.m
Mo(KN.m) Ma(KN.m) M(KN.m)
ELU 0.705 0.282 0.599
ELS 0.533 0.213 0.453

Tableau-111-52 Résultats du calcul des moments de I’escalier.

= ——
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111-4-4-2- Calcul des armatures :
a- Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande de 01 m

la section de béton est (bxh) = (100x15) cm?

fe2s(MPa) | 8 | fr2g((MPa) | v, | vy, | d(mm) | fpu(MPa) | fe(MPa) | o,(MPa)

25 1 2.1 15| 115 135 14.2 400 348

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

a =1.25(1-/(1-2u)

Mu
Zo,

Z=d (1-0.40) ;

AS:

~ 0.23xbxd x f,,
&min - f

e

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Section My b d n Z As min A Aadopte
(KN.m) | (mm) | (mm) (mm) |(cm?) | (cm?) | (cm?)

Travée | 0.599 1000 135 0.0023 | 134.84 | 1.63 0.137 | 4HA8=2.01

Appuis | 0.282 1000 135 0.00109 | 134.39 | 1.63 0.063 | 4HA8=2.01

Tableau-111-53 Les Résultats du calcul du ferraillage de 1’escalier.

Armatures de répartition :4,, = =
En travée : Ag,=0.50cm? .on adopte : 4HA8=2.01cm? ; avec S=25cm.

Sur appui : Arg,=0.50cm?2.on adopte : 4HA8=2.01cm? ; avec Si= 25cm.

b. Vérifications :

> Vérificationa E.L.U :
e Condition de non fragilite :

023bxdXf,,

2.01cm? > Ag = 7 =1,63cm? ... CV.
e
0.23b x d X
201cm? > Ag = 7 Ji20 1 63 cm? o .
e
e [Espacement maximal :
S¢< min (3h, 33cm) = min(3 X 16;33) = 33cm.
- Entravée:s; =20cm < 33cm .. oo vevvevcevcevceeeee el CV

= ——
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- Sur appuis:s; = 20cm < 33CM . ev ev vt vvv vt et e e . CV

e Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie la condition suivante :t,, < 7 tel que :

T= min{o.zﬁ,SMPa} (Fissuration non préjudiciable).

Vb
Donc :T = 3.33MPa.
TU . .
T, = bxd - Avec T, : Peffort tranchant maximal sur appui
T, =90 = 228000 4 752KN
4.752x103
Tu:m = 0.035MPa

T, =0.035< 7 =333 oo . CV.

» Vérification a ’ELS :
e Veérification des contraintes de béton :
La vérification des contraintes dans le béton est nécessaire, si la condition suivante est n’est pas

vérifiée :
Y g y—1 f
. <| L _—
Il faut vérifier que : &= [ 5 + 100)
- Entravée:
_ My _ 0599 _ 1,38
Mger  0.453
y—1 fc28>
e = 0.44
( 2 * 100 0
Donc:a = 0.0028 < 0.44 ... ... e ces e v vee e .. CV.
- Sur appui :
Y= =138
y—1 fczs)
—_— = 0.44
( 2 * 100 0
Donc:a = 0.0014 < 044 ...... e ceocee e o . CV.,

e Vérification des contraintes dans les aciers :

Comme la fissuration est non préjudiciable, la vérification des contraintes dans 1’acier tendus est
n’est pas nécessaire.

> Vérification de la fleche :
D’apres I’article B.6.51 du BAEL91 :
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Il faut vérifies les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne

s’imposera pas :
)
bl 502551 =00625 . CV.
1 16 16
b M 5025525 _0084..........CV.
1 10M, 10x0.705
As %2 _ 201 _ 100148 < 0.0105 .................CV.
bd~ f, 100x13.5

\

111-4-4-3- Schéma de ferraillage des escaliers :

— FRR-VOLEE -AB-CD-__

T10 e=20

T10 e=20

L L L L
& i & &

T10e=20

|\ . . .

"\ T10 e=20

Figure-111-26 Ferraillage volée AB et CD.
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5T10e=20

T8e=20 ,

30cm

Figure-111-27 Ferraillage volée EF.

3HA12

T ’ | Cad-T8 e=25
v
= 2HA10

Cad-T8 e=25
L \sf $

5HA12

e e
30

Figure-111-28 Ferraillage de la poutre paliére.
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I11-5- Les balcons
111-5-1- Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en béton
armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est comprise
entre 8 et 15 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une

ou deux directions.
Dans notre cas on a un type des balcons :

#+ Balcon encastré sur deux coté.

< Etude d’un balcon encastré sur deux Cotés :

2.70m

s

1.55m

Figure-111-29 Dimensions du balcon

111-5-2- Balcons encastrés sur deux cotés :
ly=270m; l, = 1.55m.

Apres le pré-dimensionnement, on ’a obtenu e = 14 cm.

111-5-2-1- Evaluation des charges :
Le calcul se fait sur une bonde de 1ml.
G = 4.6 KN/ml.

Q =3.5 KN/ml.

111-5-2-2- Sollicitation de calcul :
> A I’Eta limite ultime :

gy = 1.35G + 1.5Q = 11.46 KN/ml.
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Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

ELU X(m) Y(m) M, (KN.m)
En travee 1.49 1.55 1.71
En appui 0.00 1.55 -11.22

X(m) Y(m) M, (KN.m)
En travee 2.70 1.16 0.32
En appui 2.70 0.00 -11.97
X(m) Y(m) Tox(KN)
Min 0.00 1.55 -37.67
Max 0.68 0.00 5.08
X(m) Y(m) T,y (KN)
Min 2.70 0.00 -24.79
Max 0.00 1.16 8.23

Tableau-111-54 Résultats des efforts du balcon a I’ELU.

> A I’Etas limite service :
qs =G+ Q =9.10 KN/ml.

ps = 1.65 KN.

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

ELS X(m) Y(m) M, (KN.m)
En travée 1.76 1.55 1.32
En appui 0.00 1.55 -8.06

X(m) Y(m) M, (KN.m)
En travee 0.00 0.00 0.18
En appui 2.70 0.00 -8.43
X(m) Y(m) T,x (KN)
Min 0.00 1.55 -26.82
Max 0.68 0.00 3.85
X(m) Y(m) T,y (KN)
Min 2.29 0.00 -16.88
Max 0.00 1.16 6.20

Tableau-111-55 Résultats des efforts du balcon a I’ELS.
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111-5-2-3- Le Ferraillage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries,
(variation de température, 1’eau, neige, etc. ...). Le calcul donc a I’ELS et I’ELU.

» Calcul aPELU :
_ h
Ona: ((Dx, (Z)y) < i 1.6 cm.
Donc : @, =@, = 1cm.
e Calculded,etd,:

Dy
dy=h—c——=14-2-05 = 11.5cm.

2
Gy + 9,
dy = dx —# = 10.5cm.
Avec :
—_ Mu'
Hou = 5@ X fre
a=125x (1—/1—2X upy).
z=dx(1-04Xa).
M,
ST X o’
023X b X dX fig
smin — fe
e Espacement maximal :
- Sense X-X:
St < min (3h; 33 cm).
S < min (42; 33 cm).
- Sense Y-Y:
St < min (4h; 45 cm).
S. < min (56; 45 cm).
SensX — X SensY —Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
Mu(KN.m) 11.22 1.71 11.97 0.32
b (m) 1 1 1 1
d (m) 0.115 0.115 0.105 0.105
u 0.059 0.0091 0.076 0.002
a 0.076 0.011 0.099 0.0025
Z (cm) 11.15 11.45 10.08 10.49
As (cm?) 2.89 0.43 3.41 0.88
As (min) 1.38 1.38 1.26 1.26
Asadop (cm?) 4T10 = 3.14 4T10 = 3.14

= ——
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St (cm) 25 25

Stax (M) 33 45

St < St cV cV

Tableau-111-56 Résultat de ferraillage du balcon a I’ELU.

e Vérification au cisaillement :
Vuxr = 37.67KN , V,, =2479 KN.

|4 c
T, = —— < min [0.15 X fez ;4 Mpa] = 2.5Mpa ..... Fissuration préjudiciable.
bxd Yp
Tyx = 0.33 Mpa <25 Mpa.... ... ..........CV.

T,y = 0.24 Mpa < 2.5 Mpa ... ... .. .....CV.

» L’armature de répartition :
o A= % = 0,79 cm>

¢ Ay=7=079cm?

On adopte A, (4T8), A,y (4T8) avec un espacement de 25 cm.

» Vérification a ’E.L. S :
Calcul du moment d’inertie de la section homogene réduite :

_ bxy?
3

Ona:A;=0-1=
Avec :
Y : est la solution de I’équation suivante :
Y=-D+VDZ+E

15X Ag

b
E=2xdxD

K :Mser
I

I +15 X [(A X (d — )% + A, x (y — d")]. BAEL 91.

b 3
X3y + 15 X A X (d — y)?

M
cbc=%xY=KxY

ot = 15X KX (d—y)

Sens X — X SensY —-Y
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
Mg,..(KN.m) 8.06 1.32 8.43 0.18
b (cm) 100 100 100 100
h (cm) 14 14 14 14
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d (cm) 115 | 115 10.5 | 10.5
As adop (cm?) 4HA10 = 3.14 4HA10 = 3.14

D (cm) 0.471 0.471 0.589 0.589

E (cm?) 10.833 10.833 12.369 12.369
Y., (cm) 2.853 2.853 2.976 2.976

I (cm*) 4295.772 4295.772 4215.765 4215.765

K (N/mm?) 0.187 0.0307 0.199 0.0042

G5 (Mpa) 201.63 201.63 201.63 201.63
Ghe (Mpa) 15 15 15 15
o (Mpa) 242548 39.819 224.591 474
o, (Mpa) 4.02 1.19 4.08 0.21
Opc < OTbc Cv CcvVv CcvVv CcVv
Oy < Gy CNV CV CNV CV

Tableau-111-57 Résultat de ferraillage de balcon a I’ELS.

v' Sens(x-X) appui :

Vérification de la fleche :

D=2 = 0,09 =21 =0,0625 ... ... (CV).
L 16
As 314 42 _
55 = Tooirs = 00027 < =0,0105 ... (cV).
e Calcul les armatures a PELS :
J— MSEI‘ —_ Mser
Hs = bazog, st~ pdog
«» Vérification de la contrainte de béton :
Ost _ _
Opc = ? < Opc = 15 MPa
Mser(KN.m) HS B ASGI’ K O'b _ E o-bc < Ebc AS adopté St (Cm)
e =
(cm?) K (cm?)
M,y =8.06 | 0,003 |0,9173 3,78 45.506 4.430 Vérifier | 4T12=4,52 25

Tableau-111-58 ferraillage a I’ELS du balcon
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v" Sens (y-y) appui :

Vérification de la fleche :

=2 20,0921 =0,0625 ... ... (CV).

L 155 16

As _ 314 42 _

s = Tonars = 00027 <7 = 0,0105 .. ... %)

e (Calcul les armatures a ELS :

Hs = bazog st~ pdog

— Mser Mser

«» Vérification de la contrainte de béton :

(@)
Obe =?St< Spe = 15 MPa

Mser(KN.m) Ms B Aser K Ope = E Ope < Opc As adopte St (cm)
=
(cm?) K (cm?)
M,y =8.43 | 0,0037 | 0,905 4.39 37.924 5.31 Vérifier 4T12=452 25

Tableau-111.59 ferraillage a I’ELS du balcon
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111-5-3- Schéma de ferraillage du balcon :

4T10 « il > 4712
| |
25cm |
\ S —e .
r A | 25cm
— 25cm
25cm 1m Lx 1m ! Lx
4T10 | —
< 1m >
Ly ) Ly g
En Travée Sur Appui
» » [] [ ] [ ] .—|
L [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ._l 0.14m
L ]
1.55m
*~—

30cm

Figure-111-30 Ferraillage du balcon encastré sur deux coté.

146



Chapitre IV :
ETUDE SISMIQUE




IV-1- Introduction :

Un séisme est un libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les Roches
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 ceci implique de faire une étude parasismique
pour essayer de mettre en exergue le Comportement dynamique de I’ouvrage.

IV-2- Objectifs de I’étude dynamique :

L’¢tude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le conforte des
utilisateurs. L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception
parasismique.

Elle doit s’appuyer sur trois points :
% Respect de la réglementation parasismique.
%+ Conception architecturel parasismique.
% Mise en ceuvre soigné.

IV-3- Choix de la méthode de calcul :

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

% la méthode statique équivalente.

R/

% la méthode d’analyse modale spectrale.
% la méthode d’analyse dynamique par accélélogramme.
IV-3-1- Présentation de la méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au
mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales equivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le

projeteur.

IVV-3-2- Présentation de méthode modale spectrale :
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La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée
pour I’analyse sismique des structures ; elle est caractérisée par :

% la définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un

spectre de réponse de calcul.

% I’hypothése d’un comportement globalement linéaire de la structure, permettant

I’utilisation des modes propres.
La bonne pratique de la méthode spectrale suppose :

¢ 1’établissement d’une bonne modélisation.

+¢ le choix judicieux des modes a retenir.

¢+ la connaissance des limites de validité des régles de combinaisons des modes et des

composantes ; la régle quadratique ne doit pas étre considéré comme ayant une
valeur universelle.
IV-3-3- Présentation de la méthode dynamique par accélérogramme :

Le principe de la méthode dynamique par accélérogramme est le méme que la méthode
d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme
universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV-3-4- Choix de la méthode de calcul pour notre structure :

Dans le cas de notre batiment étudié, nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour I’analyse sismique. Cette méthode d’aprés le RPA99/version 2003 peut étre
utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est
pas permise ; sachant que la méthode statique équivalente n’est pas applicable notre batiment
(les conditions de I’article 4.1.2 des RPA ne sont pas satisfaite)

IVV-4- Classification de I’ouvrage selon le RPA99 version 2003 :
La classification de I’ouvrage est une étape qui est basée sur les critéres suivants :
+ La classification des zones sismiques : selon le RPA on a 4 zones sismiques
» Zone O : sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible

>

» Zone Il : sismicité moyenne
» Zone Il : sismicité élevee
>

148



+» La classification des sites :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques

des sols qui les constituent :

> Catégorie S1 :
» Catégorie S2 :
» Catégorie S3:
> Catégorie S4 :

site rocheux
site ferme
site meuble

site trés meuble

+ Classification des ouvrages selon leur importance :

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa

destination et de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité

ona:

» Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale

» Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

» Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

» Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

Zone
Groupe | 1, 1y 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
Tableau-1V-1 Coefficient d’accélération de zone A.
+ La classification du systéme de contreventement.
Description du systeme de contreventement Valeur De R

A Béton armé
la Portique auto stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portique auto stables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 \oiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques /voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Tableau -1V-2 Classification de la structure selon le systéme de contreventement.
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Régularité :

v Le béatiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses.

v' A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

v' La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4

v' La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction.

e Régularité en plan :

X O 023025 e eV
Lx 29,6

A 0199025 .V
Ly 224

Donc notre structure est classée comme une structure irréguliére.
e Régularité en élévation :

Notre structure est réguliére en élévation

Il suffit qu’un critére n'est pas satisfait ,pour que le batiment soit classé irrégulier.

Classification des zones sismique Batiment implanté en zone |1

Classification des ouvrages selon Groupe 2 A=0,15

leur importance

Classification des sites Site meuble S3 T1=0,15s
T,=0,50s
Classification des systéemes de Systéme de contreventement R=4
contreventements mixte portiques — voiles. Cr=0,05
Classification de ’ouvrage selon sa | régulier en plan Batiment
configuration régulier en élévation Régulier

Tableau-1V-3 Classification de I’ouvrage selon RPA version 2003.
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Le chargement sismique "E’ sera génére automatiquement, en introduisant le spectre
Du RPA99v2003, qui dépend des coefficients suivants :

% Facteur de qualité Q :

q=1

Critére q P, Observer / non observer
Condition minimales sur les files de |0,05 N.O
contreventement

Redondance en plan 0.05 N.O
Régularité en plan 0.05 N.O
Régularité en élévation 0.05 N.O
Contrdle de qualité des matériaux 0,05 N.O
Controle de qualité de I’exécution  |0,10 N.O

%q 0,35

Tableau-1V-4 PénaliteP, en fonction des critéres de qualités.
Q=1+0,35=1,35
% Périodes associées a la catégorie du site T,et T, :

Donnée par RPA99v2003 (tab4.7page 56)Site de catégorie S3 (Site meuble)

{Tl = 0.15
T2 =0.5

% facteur de correction d’amortissement 1 :

Donnée par RPA99v2003 (for 4.3 page 46)n = +/7/(2+ &) = 0.7
% pourcentage d’amortissement critique  :
Donnée par RPA99v2003 (tab 4.2 page 48), & =7% pour portique en n béton

armé avec un remplissage dense.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton
Armeé-maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau-1V-5 Valeurs de & [1(%)
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Chapitre IV: étude sismique

FACTEUR IPAMPLIFICATION DYNARMICOUE MO 1IN B [ E = 8ng |
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Figure-1V-1 Diagramme de spectre en fonction de site par RPA

IV-5- L’analyse dynamique de la structure par ETABS :
IVV-5-1- Spectre de réponse de calcule :

o T T T
Graph du spectre I]’m I
D.‘IBL
D"'E'Il.
0,14 |I
0,12
0,1
0,08 \\
0,06 -\‘\"-“__\_ =
0,04 ‘“""‘-——.._____‘__ﬂ
0,02 L
o 1 2 3 4 5
{2,840 : 0,069 )
rZone - | Groupe dusage :
I v Ia  IIB ¢ I 1A IB 2 3
Coeff, comportement : |5 Amortissement : I?_ e
Facteur de qualité Q : Il.35 "I
Site :
- S1: Site Rocheux = 83: Site Meuble
" S2: Site Ferme T 54: Site Trés Meuble

Figure-1V-2 Le spectre de réponse

— e
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IVV-5-2- Modélisation de la structure :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux....etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par
éléments finis ETABS est nécessaire.

IVV-5-2-1- Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACIl...etc.). En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).
IV-5-2-2- Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type

poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1.) par nceud.

Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.
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Figure-1V-3 Modélisation de la structure par ETABS
IVV-5-2-3- Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité Q RPA99/ Version
2003 (dans notre cas B = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des
éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids
volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5t/m>.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme ’acrotére et les murs
extérieurs (macgonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
IVV-5-2-4- Nombre de mode a prendre en compte :

D’apres les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par
des modeéles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a
retenir dans chacune des deux directions 1’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 considéré
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IVV-6- Etape de modelisation :

La modélisation est effectuée comme suit : - Définition des matériaux ; - Les poteaux,

poutres et poutrelles sont modélisés par un élément de type FRAME ; - Les voiles et dalle

sont creés par un e€lément de type SHELL. Les voiles sont disposés de telle sorte a renforcer

les vides au niveau des planchers et les zones flexibles ;

- Définition des sections ; - Définition des charges (G ; Q) et les appliquer aux €léments

porteurs ; - Introduction du spectre de réponse a appliquer ; - définition des combinaisons de

charges et qui sont les suivantes :

- Définir les conditions aux limites :

e ELU:1,35G + 1,5Q ,CBA93,A.3.3.2

e ELS:G + Q ,CBA93,A.3.3.2
e G+ Q +E,
e G+ Q +Ey,RPA2003,5.2
e 08G +Ex,RPA2003,5.2

e 08G +Ey ,RPA2003,5.2.

encastrement a la base ;

,RPA 2003,5.2

pour les fondations en choisissant un type d’appui

Spécifier un diaphragme a chaque plancher : la théorie des planchers rigides est mise en

évidence par une déclaration de diaphragmes rigides.

Il'y a plusieurs cas propose :

IVV-7- La propension de disposition des voiles :

# Cas 1 : Structure en portique « sans voile »

Mode Période UX Uy SumUX SumuUyY RZ SumRZ
1 1,403317 76,0511 0,002 76,0511 0,002 0,9833 0,9833
2 1,37374 0,0116 76,1851 76,0627 76,1871 0,296 1,2793
3 1,350367 1,05 0,2901 77,1127 76,4772 75,6317 76,911
4| 0,496624 12,3342 0,0003 89,4469 76,4775 0,1633 77,0743
5| 0,484953 0,002 13,2869 89,4489 89,7644 0,0746 77,1489
6 0,47763 0,1198 0,0845 89,5687 89,8489 12,6599 89,8088
71 0,290988 4,6679 0 94,2366 89,8489 0,0442 89,853
8| 0,281661 0,0001 4,6672 94,2367 94,5161 0,0087 89,8616
9| 0,277949 0,0274 0,0129 94,2642 94,529 4,5396 94,4012
10| 0,202909 2,7117 0 96,9759 94,529 0,0365 94,4377
11| 0,196755 0 2,6583 96,9759 97,1872 0 94,4378
12| 0,193443 0,0223 0,0007 96,9982 97,1879 2,5941 97,0319

Tableau-1V-6 Les valeurs des périodes et facteur de participation des masses variantel.
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@ 2°™cas : systéme contreventement « avec voile »

Period UX Uy SumuUX SumuyY RZ SumRZ

1| 0,946468 66,7732 0,0041 66,7732 0,0041 0,6113 0,6113

2| 0,872196 0,0055 65,9951 66,7787 65,9992 0,0055 0,6167

3| 0,827271 0,499 0,0069 67,2778 66,0061 65,6358 | 66,2525

4| 0,246654 16,985 0,0024 84,2627 66,0085 0,6222 | 66,8747

5| 0,210751 0,0043 19,5744 84,267 85,5829 0,006 | 66,8807

6| 0,197165 0,9918 0,0078 85,2588 85,5907 18,6702 | 85,5509

7|1 0,109354 7,2321 0,0027 92,4909 85,5934 0,2568 | 85,8077

8| 0,092955 0,0069 7,7521 92,4978 93,3455 0,0117 | 85,8194

9] 0,086255 0,3156 0,0145 92,8134 93,36 7,3912 | 93,2106

10 | 0,064585 3,8133 0,0023 96,6266 93,3623 0,0987 | 93,3093
11| 0,056212 0,0049 3,7894 96,6315 97,1517 0,0121 | 93,3214
12| 0,051792 0,0865 0,0147 96,718 97,1664 3,6396 96,961

Tableau-1V-7 Les valeurs des périodes et facteur de participation des masses variante2.

# Les modes propres :
# 1°"°mode :(Translation suivant XX)

Figure-1V-4 Mode 1 ; T=0,94sec.
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@ 2°Mmemode :(Translation suivant YY)

0.87sec.

Figure-1V-5 Mode 2 ; T

@ 3°Memode : (torsion)

0.82sec.

Figure-1V-6 Mode 3 ; T
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IVV-8- Période fondamentale théorique :
a - Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

0.O9hN}
VD

h y: Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.

T:min{CTh,?:,/4 ;

¢r |hy(m) [D(m) i3/ | 0-09hy [T (sec)
/D
Sens X | 0.05 35,2 29,6 0.72 0.58 0.58
SensY | 0.05 35,2 22,5 0.72 0.67 0.67

Tableau-1V-8 Période fondamental de la structure.
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants :
Sens xx :

# Une période fondamentale : T 4, = 0.94 sec
@ Une période empirique  :T emp = 0.58sec.

Sensyy :

@ Une période fondamentale : T aynm = 0.94sec
@  Une période empirique  :T emp = 0.67sec

D’apres RPA99v 2003 (Art 4.2.4. page 54), il faut que la valeur de T numérique calculée
par la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques
Tempappropriées de plus de 30 % :

13X Temp =094 = T gynm = 0.94S€C...oooiiiiiii
CcVv

@ La 1 mode et 2°™mode est des modes de translation................................ CVv

@ La 3*™mode est mode de torsion....................ceeuueiiiiinninn. CV

Il faudra aussi que la somme modéle effective atteigne 90% de la masse totale de la structure
(7°™*mode)

% Le nombre des voiles qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne rigidité et a

la fois rester dans un domaine économique.
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IVV-9- Disposition des voiles :

Pour chercher la meilleure solution d’emplacement des voiles dans la structure, et pour
but d’avoir une petite valeur de 1’excentricité (distance entre le centre de pression et le centre
de rigidité) pour éviter le probléme de la torsion, une variante de la disposition des voiles a été

proposé, On doit vérifier les conditions données par le RPA version 2003, a savoir :

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

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

v' Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

Figure-1V-7 La disposition des voiles proposes.
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1V-10- Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids W; de chaque niveau (i).

n
W = Z W; avec W; = Wg; + Wy,
i=1
We;: Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
W : Poids di aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donnée par le tableau [4.5].desRPA99/Version 2003.

Dans notre cas et pour un batiment d’habitation et commerciale :f= 0,20

Story Poids
STORY11 2542,18
STORY10 3352,47

STORY9 3352,47
STORYS 3478,7
STORY7 3478,7
STORY6 3478,69
STORY5 3621,76
STORY4 3621,75
STORY3 3781,64
STORY?2 3781,63
STORY1 4936,44
TOTAL 39425,43

Tableau-1V-9 Poids de chaque niveau.

IVV-11- Vérifications réglementaire :

¢+ Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
» Centre de masse :
Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application
De la résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme,...etc.)
X, = 2 MX; .= MY,
XM, XM,
» Centre de rigidité (centre de torsion) :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des élements de contreventement du

Batiment.
_ XLRyX; Y RY;

Xcp="o2—Yp =
T ¥R, FT IRy
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» Calcul de ’excentricité théorique :
L’excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de
Torsion, qui est donnée par les formules suivantes :

e;he

= Xem — Xcreﬁ”e =Yem —Yer
e I'excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction qui est donnée par les formules suivantes

ey“=+0.05L,,L, =29,6m= e%“=1,48m

egcc =+ 0.05Ly,L, =22,5m= e%“=1,12m

y
Centre des Masses Centre de Excentricité Excentricité
rigidité Théorique accidentelle
(ETABS) (E'IqABS) i
Story XCCM YCCM XCR YCR ethe etyhe ez’ | ey

STORY11 12,699 10,425 | 12,676 10,47 | 0,023 | 0,045 1,48 | 1,12

STORY10 12,698 10,328 12,68 | 10,528 | 0,018 02]148 | 1,12

STORY9 12,698 10,324 | 12,685| 10,628 | 0,013| 0,304 | 1,48 | 1,12

STORYS8 12,698 10,32 | 12,692 | 10,755| 0,006 | 0,435] 1,48 | 1,12

STORY7 12,698 10,32 | 12,699 | 10,897 | -0,001 | 0,577 | 1,48 | 1,12

STORY®6 12,698 10,316 | 12,708 | 11,036 | -0,01 0,72] 1,48 | 1,12

STORYS 12,698 10,312 | 12,719 | 11,152 | -0,021 0,84 1,48 | 1,12

STORY4 12,698 10,307 | 12,734 | 11,218 | -0,086 | 0,911 ] 1,48 | 1,12

STORY3 12,698 10,303 | 12,754 | 11,172 | -0,056| 0,869 | 1,48 | 1,12

STORY2 12,698 10,303 | 12,783 | 10,905, -0,085| 0,602 | 1,48 | 1,12

STORY1 12,664 10,479 | 12,835| 10,054 | -0,171| -0,425| 1,48 | 1,12

Tableau-1V-9 valeur de centre (masse+ rigidité) et I’excentricité (théorique+accidentelle).
e xthe = 0,023 <exgee = 148m..oiiiiiii C.V
ey the = 0,045m < eygee = LA2Meriiiiiiiiiiii, C.N.V
Justification de ’interaction portiques voiles :
Pour la justification de l'interaction portique voiles, on doit vérifier que :
e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Ny (total) NvoiL Nvoir (%)
61979,66 31085,28 50,15
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Tableau-1V-10 Le pourcentage de I’effort vertical repris par les voiles.
e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.
# Sens longitudinal (X-X) :
v’ L’effort tranchant total a la base : Vyy¢q; = 5017KN

v L'effort tranchant a la base repris par les portiques :Vyortigue=536.7 KN

536.7
v Vhortique % = o017 % 100 = 10.69

# Sens transversal (Y-Y) :

v’ L'effort tranchant total a la base : V;,.q; =5287.97KN
v' L'effort tranchant a la base repris par les portiques :V, o, ¢ique= 1516.23KN

1516.23
Y Viortique % = 55,57 X 100 = 28.67
X Remarque :

Au début de calcul, on a pris R = 5, mais les résultats trouvés ne sont pas verifiés
par RPA (I’effet de I’interaction voile-portique), donc on a changé sa valeur par R = 3.5
puisque la charge supportée par les voiles est 50,15% > 20 %.

Vérification de I’effort sismique :

étage charge Loc VX Vy

étagel E max min 6203.24 6551.13

Coefficient dynamique (Site : S3) :
La valeur de D est donnée par le tableau qui suit :

La valeur de D est donnée par le tableau (4.2) qui suit :

2.5n 0<T<T,
2
D=+ 2.5n(T,/T)3 T, <T<3s
2.51(T,/3)?/3(3/T)%*T = 3s
T1=0,15sec ; T,=0,50 sec
¢+ 1 =0,88. Tx=0,58s donc T,<T<3s =Dy=1.99
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n =0,88. T,=0.67s doncT,<T<3s =D,~=181
Calcul de la résultante des forces sismiques « Vy,° » :

s A><D><Q><

Vb W

. 0.15x1.99 x 1.35

39425,43 x=4539.27KN.

x 3.5
0.15x 1,81 x 1.35
= 3T X 39425,43 = 4128.68KN.

0,8V = 3631.416KN

0,8V = 3302.94KN

Effort calculé par la méthode dynamique :

V., = 6203.24 > 0,8V, = 3631.416KN ......... CcV.

Vi, =6551.13> 0,8V, = 3302.94KN. .........CV.

IVV-12- Modélisation par brochette :

Le poids de chaque étage est concentre au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi
on obtient un systeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal).
Les planchers sont considéres rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable. En
conséquence, le batiment sera représenté par les systemes suivant :

a. distribution de I’effort sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

V=F, +)F;Avec: F, : force concentré au sommet de la structure.
F; : force horizontale au niveau i.
F, = 0,07T xVSi T>0.7 sec.
F; =0Si T<0.7sec
V : I’effort tranchants dynamique de la structure a la base selon les deux directions.
T : est la période fondamentale de la structure (en secondes).
La valeur de Fine dépassera en aucun cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus

petite ou égale a 0.7 sec.

Pour:
Tx =0,58s F + = 0.07 X 0.58 X 6203.24 = 251.85 KN
Ty =0,67s Fi, = 0.07 X 0.67 X 6551.13 = 307.24 KN
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Lesens X : Vy- F; = 5951.39KN.
LesensY : Vy—F;=6243.89KN.

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

F, =

_ (V-F)W;h;
XWjhj

AVec :

Wi, : poids de niveau i.

H; . niveau de plancher (a partir de a base) ou s’exerce la force F;,

# Distribution des forces suivant X :

Story Wi (KN) hi (m) Wi*hi Xwi*hi Vy,—Fy Fxi
(KN.m) (KN.m)

9 étage 2542,18 34,6 87959,428 713791,992 | 5951.39 733,3801244
8 étage 3352,47 31,54 105736,9038 | 713791,992 | 5951.39 1005,511039
7 étage 3352,47 28,48 95478,3456 | 713791,992 | 5951.39 1092,546841
6 etage 3478,7 25,42 88428,554 713791,992 | 9951.39 1239,404973
5 étage 3478,7 22,36 77783,732 713791,992 | 5951.39 1376,968473
4 étage 3478,69 19,3 67138,717 713791,992 | 5951.39 1546,288362
3 étage 3621,76 16,24 58817,3824 | 713791,992 | 5951.39 1830,145506
2 étage 3621,75 13,18 47734,665 713791,992 | 5951.39 2144,884136
2 étage 3781,64 10,12 38270,1968 | 713791,992 | 5951.39 2688,577509
RDC 3781,63 7,06 26698,3078 | 713791,992 | 5951.39 3421,148267
sous sol 1 4936,44 4,00 19745,76 713791,992 | 5951.39 5951,39

Tableau-1V-11 La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant X.

# Distribution des forces suivant y :

Story Wi (KN) hi (m) Wi*hi Xwi*hi V,—Fy, Fxi
(KN.m) (KN.m)
9 étage 2542,18 34,6 87959,428 713791,992 | 6243.89 924,9327587
8 étage 3352,47 31,54 | 105736,9038 | 713791,992 | 6243.89 835,1960991
7 étage 3352,47 28,48 | 95478,3456 | 713791,992 | 6243.89 773,5281009
6 étage 3478,7 2542 | 88428,554 713791,992 | 6243.89 680,4126018
5 étage 3478,7 2236 | 77783,732 713791,992 | 6243.89 587,2954143
4 étage 3478,69 19,3 67138,717 713791,992 | 6243.89 514,5046035
3 étage 3621,76 16,24 | 58817,3824 | 713791,992 | 6243.89 417,5586176
2 étage 3621,75 13,18 | 47734,665 713791,992 | 6243.89 334,7682543
1 étage 3781,64 10,12 | 38270,1968 | 713791,992 | 6243.89 233,5432436
RDC 3781,63 7,06 26698,3078 | 713791,992 | 6243.89 172,7258848
sous sol 1 4936,44 4,00 |1974576 713791,992 | 6243.89 924,9327587

Tableau-1V-12 La distribution de 1’effort sismique Selon la hauteur suivant Y.
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Figure-1V-8 Distribution de I’effort sismique selon la hauteur.
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b. Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné par la formule :

Vk=Ft+2Fi

# Distribution de I’effort tranchant suivant X :

Story Wi Hi Fyiy Fxi Vi
9 étage 2542,18 34,6 251.85 | 733,3801244 085,2301244
8 étage 3352,47 31,54 251.85 | 1005,511039 1990,741163
7 étage 3352,47 28,48 251.85 | 1092,546841 3083,288004
6 étage 3478,7 25,42 251.85 | 1239,404973 4322,692977
5 étage 3478,7 22,36 251.85 | 1376,968473 5699,66145
4 étage 3478,69 19,3 251.85 | 1546,288362 7245,949812
3 étage 3621,76 16,24 251.85 | 1830,145506 9076,095318
2 étage 3621,75 13,18 251.85 | 2144,884136 11220,97945
1 étage 3781,64 10,12 251.85 | 2688,577509 13909,55696
RDC 3781,63 7,06 251.85 | 3421,148267 17330,70523
sous sol 1 4936,44 4,00 251.85 | 5951,39 23282,08972
Tableau-1V-13 La distribution de I’effort tranchant suivant X.
# Distribution de I’effort tranchant suivant Y :
Story Wi Hi Fyy Fxi Vi
9 étage 2542,18 34,6 307,24 924,9327587 1232,172759
8 étage 3352,47 31,54 307,24 835,1960991 2067,368858
7 étage 3352,47 28,48 307,24 773,5281009 2840,896959
6 étage 3478,7 25,42 307,24 680,4126018 3521,309561
5 étage 3478,7 22,36 307,24 587,2954143 4108,604975
4 étage 3478,69 19,3 307,24 514,5046035 4623,109578
3 étage 3621,76 16,24 307,24 417,5586176 5040,668196
2 étage 3621,75 13,18 307,24 334,7682543 5375,43645
1 étage 3781,64 10,12 307,24 233,5432436 5608,979694
RDC 3781,63 7,06 307,24 172,7258848 5781,705579
sous sol 1 4936,44 4,00 307,24 924,9327587 6706,638338

Tableau-1V-14 La distribution de ’effort tranchant suivant Y.
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985,2301244
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Suivant X-X Suivant Y-Y

Figure-1V-9 Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur
IVV-13- Verification des déplacements latéraux inters étage :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la
hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.
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K
Ax < Aadm

K
Ay < Aadm

e

A= —2=

Agam: 1€ déplacement relatif admissible

@ Calcul des déplacements :

D’apres RPA99 Version 2003 (Art 4.4.3), le déplacement horizontal a chaque niveau "k"
de la structure est calculé comme suit :

0k = R X §,avec :
Ok Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "K — 1" est égal a :

Ap= 6 — Ok—1

D’apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS
v9.7.1 on peut avoir le déplacement dans chaque niveau :

Story 6ex (m) 6x (m) ‘Sey (m) 8y (m) Ax (m) Ay (m) A(adsn OB

m
9 étage | 0,0416 0,1456 | 0,0364 0,1274 |0,0137 |0,0133 |0,0306 |C.V
8 étage | 0,0377 0,1319 | 0,0326 0,1141 |0,0143 | 0,014 0,0306 |C.V
7 étage | 0,0336 0,1176 | 0,0286 0,1001 |0,0151 0,014 0,0306 |CV
6 étage | 0,0293 0,1025 | 0,0246 0,0861 |0,0157 |0,0144 |0,0306 |C.V
5étage | 0,0248 0,0868 | 0,0205 0,0717 |0,0157 | 0,014 0,0306 |C.V
4 étage | 0,0203 0,0711 |0,0165 0,0577 |0,0158 |0,0133 |0,0306 |C.V
3 étage | 0,0158 0,0553 | 0,0127 0,0444 | 0,015 0,0126 |0,0306 |C.V
2 étage | 0,0115 0,0403 | 0,0091 0,0318 |0,0137 |0,0108 |0,0306 |C.V
1 étage | 0,0076 0,0266 | 0,006 0,0210 | 0,0119 0,0095 0,0306 CcVv
RDC 0,0042 0,0147 |0,0033 0,0115 | 0,0091 | 0,007 0,0306 |CV
sous sol | 0,0016 0,0013 0,0056 |0,0045 |0,0400 |CV
1 0,0056 0,0045

Tableau-1V-15 Vérification des déplacements.
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Chapitre IV: étude sismique

0,0416 0.0346
0,0377 0.0,032601
0,0336 00,0286

0,0246
0.0,0293
0,02480.00 0.0,0205
0,0203 0,0165
0,0158 0,0127
0,0115 0..0091
0,0076 0.006
0,00421 0,0033
0,0016 0,0013

a— p—

Figure-1V-10 Déplacements horizontal dans les deux sens.
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# Justification vis 2 vis de Peffet P-A :

L’effet du 2éme ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite pour chaque niveau :

P A
9 =—=X<0.10

khe

Py : poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

n

Pe= ) (Wi + BWq)

i=K
Vi :effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ag: déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hg:hauteur de 1’étage k.
= Si: 0.1 <OKk<0.2 :les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen
d’une analyse ¢€lastique du ler ordre par le facteur 1/ (1- k).
= Si: ©k>0.2 :la structure est potentiellement instable et doit étre

redimensionnée.

Sens X-X:
Etage Wi(KN) Pi(KN) Ai(m) Vi(KN) hi(m) (S)
9 étage 2542,18 2542,18 0,0137 1174,16 3,06 0,009693445
8 étage 3352,47 5894,65 0,0143 2171,97 3,06 0,012682907
7 étage 3352,47 9247,12 0,0151 2936,03 3,06 0,015541807
6 étage 3478,7 12725,82 0,0157 3576,47 3,06 0,018256159
5 étage 3478,7 16204,52 0,0157 4119,01 3,06 0,020184665
4 étage 3478,69 19683,21 0,0158 4598,77 3,06 0,022099879
3 étage 3621,76 23304,97 0,015 5038,86 3,06 0,022671805
2 étage 3621,75 26926,72 0,0137 5429,7 3,06 0,02220275
1 étage 3781,64 30708,36 0,0119 5759,44 3,06 0,020734898
RDC 3781,63 34489,99 0,0091 6009,98 3,06 0,017066325
soussol 1 | 4936,44 39426,43 0,0056 6203,24 4 0,008898092
Tableau-1V-16 Justification vis a vis de I’effet P-A sens X. X
Sens Y-Y:
Etage W,(KN) P|(KN) A.(m) V,(KN) h.(m) (3]

9 étage 2542,18 2542,18 0,0133 1250,02 3,06 0,008839334
8 étage 3352,47 5894,65 0,014 2315,73 3,06 0,011645998
7 étage 3352,47 9247,12 0,014 3122,64 3,06 0,013548499
6 étage 3478,7 12725,82 0,0144 3787,96 3,06 0,015809621
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5 étage 3478,7 16204,52 | 0,014 4349,62 3,06 0,017044782
4 étage 3478,69 19683,21 | 0,0133 4847,7 3,06 0,017647793
3 étage 3621,76 23304,97 | 0,0126 5306,39 3,06 0,018084167
2 étage 3621,75 26926,72 | 0,0108 5717,96 3,06 0,016620522
1 étage 3781,64 30708,36 | 0,0095 6068,45 3,06 0,015710175
RDC 3781,63 34489,99 | 0,007 6336,68 3,06 0,012451105
soussol 1 | 4936,44 39426,43 | 0,0045 6551,13 4 0,006770547
Tableau-1V-17 Justification vis a vis de I’effet P-A sens Y.Y
Remarque :

On remarque que tous les coefficients 8, sont inférieur a 0.10.Donc I’effet P — A est négligé.

@ Justification de la stabilité au renversement :
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage
Sollicité par des efforts d’origine sismique.

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit vérifier la condition suivante :

Moment stabilisant.

> 1.5.

Moment de renverssement

ny

M, =W x—=

s 2

M, =ZFi.hi
Avec :

M, : Moment stabilisant.

M; : Moment renversant du a I’effort sismique, calculées manuellement.

W : poids du batiment.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

W(KN) Ms(KN.m) Mr(KN.m) Ms/ Mr Observation
Suivant x 39425,43 1166992,72 | 149125,2134 7,82 >15 CcV
Suivanty 39425,43 887072,17 158100,159 | 5,61 > 1,5 CV

Tableau-1V-18 Vérification de la stabilité au renversement

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de risque
de renversement.
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1V-14- Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3):
_Na

On doit vérifierque : v < 0.3 - v = <0.30
B Xfc28
Poteau 50 x 50 45 X 45 40 x 40 35 x 35
N, (KN) 1631,67 971,7 661,93 241,82
. 0.26 0.19 0.16 0,078

y—_ Na C.v C.v C.v C.v

Br X fc28
<0.30

Tableau-1V-18 Vérification de L’effort normal réduit.
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Chapitre V :

FERRAILLAGE DES
ELEMENTS PORTEURS




V-1- Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors

de I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS

16.2.0.

e Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composée.
e Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple.
e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

V-2- Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple. Leur ferraillage est obtenu sous 1’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux senses et pour les deux situations suivantes :
» Situation durable :

Yys =115, og= 348MPa, vy, =15 f,, = 14.2MPa

» Situation accidentelle :
Ys =1, og= 400MPa, vy, =115 f,, = 18.48 MPa
V-2-1- Combinaisons des charges :

a- Etat limite ultime :

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la

ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :

e 1,35xG+1,5*Q BAELI1
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b- Etat limite de service :

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
relation :

e G+Q BAEL91

C- Etat limite accidentelle :

Ces états servent pour une Vérification en termes de durabilité de la structure. Ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La

combinaison de charges est donnée par la relation :

e G+Q+E RPA99/v2003
e 0.8G+E RPA99/v2003

V-2-2- Calcul de ferraillage :

o Ferraillage en travée : ELU.
e Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G + QX E.
o Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8G L E.

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules donnees par B.A.E.L 91 :

_ __ My
I’l‘bu - b*dz* fbu *

o a= 125% (1—1—2xp,).

e z=dx*x(1-04x*).

o A = Mu
Z*Og
4
° Amm — 023*b*d*ft28 4a ) .
fe P s
. . 4 ; 42 cm
V-2-2-1- Ferraillage des poutres Principales : : a7

D'aprés les résultats de ’ETABS 16.2.0 :

e M,..En Travée= 39.483 KN.m. ——

3cm

¢ M, Sur Appuis : Nappe sup = 180,982 KN. m.  30em

Nappe inf= 175,061 KN. m. . , .
PP Figure-V-1 schéma de la poutre principale

e
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Position | Mp,.x(KN.nf d (cm)| p a Z | Ag(cm?®) | Apin(cm?  Agagop(cm?)
BAEL
Travée 39.483 42 0,052 | 0,066 | 40,89 2,77 1,52 4T16 = 8,04
Appsup | 180,982 42 0,241 | 0,350 | 36,12 14,39 1,52 8T16 = 16,08
App inf | 175,061 42 0,232 | 0,335 | 36,37 13,83 1,52 4T16 +4T14
= 14,2

Tableau-V-1 Calcul du ferraillage des poutres principales étage courants

R/

% La verification du ferraillage :

» Section minimale (RPA):b =30cm ; h = 45cm
e Apin = 05%.bxh = 05%*30%45 = 6,75 cm?.
» Section maximale (RPA) :
o Apax = 4%.bxh
o Apax = 6%.bxh

4% = 30 * 45 = 54 ¢cm? —Zone courante.

La section d’armature sur appuis :

e A, = 8T16 = 16,08 cm?
o A, =4T16 + 4T14 = 14,2cm?
Donc : 16,08 + 14,2 = 30,28 cm? — 30,28 cm? < 54 cm? ...............(CV)

La Condition de non fragilité :

O 23 * (ftZB*b*d)
! f

e

b Amin

= 1,52cm? > Ag > Ag min - o ee oor oo (CV)
a- La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration préjudiciable :

e T, =min [0,15 o fezs L4 Mpa] = 2,5 Mpa.
Yb
Soit I’effort tranchant maximum est : T;;,,x = 85,49 KN.

_ Tmax

e T, = =068Mpa <Tt, =25Mpa........(CV)
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# Calcul de la section des armatures transversales :

% Choix du diametre :

* $¢=min [3h5 1bo (I)]

450 300

35 10 14] = 12,85 mm —On prend : T10 (HA. Fe. E400).

o P < m'n[
s Espacement entre les cadres :

e S, <min(0.9*d;40cm) = 37,8 cm

0,34%300%350

Acfe > max( O4MPa) > Az ——

bes: - A; = 0,89 cm?

Soit :A, = 4T8 = 2,01 cm?
« Espacement d’aprés B.A.E.L :
e S <min(0.9 xd;40cm) = 37,8 cm.

Apxfe _ 2,01%400%102
04+b ~  0,4%300

e S < =67 cm.

Donc : S; < min[S;y, Stz] = 37,8 cm.=> on prend : S; = 30 cm.

s Espacement exigé par RPA :

En zone nodale : S; < mln( 12¢) = 11,25 cm

h
En zone courante : S; < 5= 22,5 cm

Donc on adopte :
¢ S;=10cm......... .. ce ... ... ... €N ZONE Nodale
e S;=15cm............ ... ... ... €N ZONE COUrante
% La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
® Agmin = 0.003 * S, * b = 1.35 cm?
® Aipnin = 1,35 cm? < 2,01 cm?.

N.B : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui de I’encastrement.
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% Recouvrement des armatures longitudinales :

D’aprés I’RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone Il est de
400 poutre longitudinale : 400 = 64 cm Avec : = 16 mm.
b- La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

+«+ La contrainte de compression du béton :

Sur nappe inferieur : Ay = 14,2 cm?,

% Calcul de oy, :

b*y

+ nxAgxy-nxdxA;= 0 > 15xy?2 + 213 xy — 8946 = 0

La solution de 1’équation nous donne :y = 18,33 cm.

I= b*y +n*Ag*(d—y)? = 180924,041 cm* ’jI !g
e Soit la poutre la plus sollicitée B16 : ‘ %’ ¥
e M, = 28753KN.m TS
¢ Opc="+y=291Mpa< Gpcagm = 15 Mpa...(CV) CoL -

MS
e 0u=15 X T X (d — Yser)
® 04 =56,42Mpa<og; ;qm = 201.63 Mpa...(CV)

X/

% La vérification de la fleche :

(G+Q)12

° MO_ 3

Avec:
e G=pxbrh+(2+2)+G,=2532—
e Q=(2+2+b)*xQ=805.
e |=48m.

32,27 * 6,32?
My = ———5——=161,14KN.m

En travée : A, = 4T16 = 8,04 cm?.
1>L 009320062 e (CV)

— e
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Mser

=
10Mg

% - 0,093 = 0.0178.. ... ce. cee ces eee oo (CV)

. ;‘_d < ‘;_2 - 0,00638 < 0.0105 ......... (cv)

Donc le calcul de la fleche est inutile.

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au

nu de I’appui est supérieur a :

o %: Si I’appui n’appartient pas a une travée de rive soit :1m.

Lmax
4

o : Si ’appui appartient & une travée de rive soit :1,2 m.

Schéma de ferraillage :

—  EnTrave¢ - Sur Appui
| 4T16 T 8T8
. ) l
Ep T8 | lcad T8 e=var Ep T8 cad T8 e=var
e=var c=var
< <
etr T8 e=var etr T8 e=var
’ X B
N 4T16 AT16+4T16
30 +¢+
t 1
Figure-V-2 Ferraillage des poutres principales (30*45)
V-2-2-2-Ferraillage des poutres Secondaire : Aq E
D'aprés les résultats de ’ETABS 16.2.0 : :
E ) s 9
. < 0] 37em
e M,,..En Travée= 59,52 KN.m. 40cm | )
e M, Sur Appuis: K 2

Nappe sup = 211,33 KN. m. Lt i

A < (&)
Nappe inf = 184,23 KN.m. 4 %

30cm

Figure-V-3 schéma de la poutre secondaire

B ——SSSSSse .-,
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Position | Mpa.x(KN.m d (cm) p a |Z(cm) A (cm?)| Ay, (cm? Asadop(cm?)

Travée 34.868 37 0,059 | 0,076 | 35.87 2.79 1.34 4T14 =6.16
App sup 170.648 37 0,290 | 0,43 | 30.63 16.00 1.34 8T16 = 16.08
App inf 161.31 37 0,276 | 0,413 | 30.88 15.01 1.34 8T16 = 16.08

Tableau-V-2 Calcul du ferraillage des poutres secondaires

% La vérification du ferraillage :
% Section minimale(RPA) :b =30cm ; h = 40cm

e Apin = 0,5%.bxh = 0,5%*30%40 = 6 cm?.
% Section maximale (RPA) :
4%.bxd =

6%.bxd =

4% = 30 * 40 = 48cm? —Zone courante.

o Apax =

o Anax = 6% * 30 * 40 = 72 cm? —»Zone de recouvrement.

Ona:

La section d’armature sur appuis :

e A, =8T16 = 16.08cm?
e A, =8T16 = 16.08 cm?

Donc: 16.08 + 16.08 = 32.16 cm? — 32.16 cm? < 48 cm? ... ... ... ... (CV)
La Condition de non fragilité :
_ (frag*bxd) _ 2
o Apin= 023%~2—— = 1.34cm? - Ag > Ag i - e e o (CV)

e

a- La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration préjudiciable :

e T, =min [0,15 * % ,4 Mpa] = 2,5 Mpa.

Soit I’effort tranchant maximum est : Ty, = 29.28 KN.

° T, = % = 0.26 Mpa <1, = 2,5Mpa.........(CV)
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# Calcul de la section des armatures transversales :

« Choix du diamétre :

* $c=min [3h5 1b0 (1)]

450 350

55 10 16] = 11.42 mm —On prend : T10 (HA.Fe. E400).

* ¢ < m'n[
% Espacement entre les cadres :

e S, <min(0.9*d;40cm) = 33.3 cm

0,4%x300%333

Acle > max( ; 0. 4MPa) > A= ——

bes: - A = 0,99 cm?

Soit :A, = 4T8 = 2,01 cm?
+ Espacement d’aprés B.A.E.L :
e Sy <min(0.9 xd;40cm) = 37.8cm

Apsfe _ 2,01x400%102
04%b ~  0,4%300

= 67 cm.

Donc : S; < min[S;y, Stz] = 33.3 cm.=> on prend : S; = 30 cm.

% Espacement exigé par RPA :

En zone nodale : S; < mln( 12¢) =10 cm

h
En zone courante : S; < 5= 20 cm

Donc on adopte :
e S;=10cm......... .. e ... ... ... €N ZONE nodale
e S;=15cm............ ... ... ... €N ZONE COUrante
% Lasection minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
¢ Amin = 0.003 * S, xb = 1.38 cm?

¢ Aiin = 1,35 cm? < 2,01 cm?.

N.B : Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui de I’encastrement.

180



7

% Recouvrement des armatures longitudinales :

D’apreés ’'RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone II est de
400 poutre longitudinale : 400 = 80 cm Avec : = 20 mm.
b- La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :
% La contrainte de compression du béton :

Sur nappe inferieur : Ay = 16.08 cm?.

% Calcul de oy, :

bxy?
2

+ nxAgxy-nxdxAg= 0 > 15*y%2 + 241.2 xy — 8924.4 = 0.

La solution de I’équation nous donne :y = 20.39 cm

wv3
e 1= 4n«Ax(d—y)?=151317.024 cm*.

Soit la poutre la plus sollicitée B11 : Mg, = 24.848 KN.m

¢ Oy =%y =334Mpa< Oycaqm = 15 Mpa ... (CV)

¢ 04=15 X == X (d — Yser) = 40.913 Mpa <Gs; agm = 201.63 Mpa...(CV)

0,

« La vérification de la fleche :

_ (G+Q)1?

. M0 5

Avec:
e G=pxbxh+(2+2)xG,=12045
(L L — KN
e Q=(2+2+b)*Q=296"

e |=44m.

15.005 * 4,42
0=——5 —— =36312KN.m

En travée : Ag = 3T12 = 3.39 cm?.

h
[ ] —
1

2= 50920062 cccor e (CV)

— e
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o By Mer ,09>0068. ... (CV)
1 = 10M,
e 2<220005<00105....... (CV)

Donc le calcul de la fleche est inutile.

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au

nu de I’appui est supérieur a :

L . . : , : :
o %: Si I’appui n’appartient pas une travée de rive soit :0,88m.

Lmax

. Si I’appui n’appartient pas une travée de rive soit :1,1 m

Schéma de ferraillage :

—  En Travee —  Sur Appur —
AT16 N 8T16
—— [ f
Ep T8 cad T8 e=var Ep T8 cad T8 e=var
c=var e=var
= g
etr T8 e=var etr T8 e=var
: J
p —+—
N 4T14 8T16
30 30
TR L bt

Figure-V-4 Ferraillage des poutres secondaires (30*40).

V-3- Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les

poteaux sont sollicités en flexion composée.
V-3-1- Recommandation du RPA 99/version 2003 :

% Armatures longitudinales :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans
crochets

e
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e Le pourcentage minimum est de 0.8%(zone 11a).

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1la).

e La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone l1a).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des

zones nodales (zones critiques).
V he
e h'= Max(2%,b;,h;,60 cm).

% Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ac _Pa*Vu
t hl * fe

Avec :
e v, : Effort tranchant de calcul
e h,; : Hauteur totale de la section brute.
e f, : Contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.f, = 400 Mpa.

e p, : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture). p, = 2.5 Si I’élancement

géométrique >5. p, = 3.75 Si I’élancement géométrique<3.

t : Espacement des armatures transversales :

Dans la zone nodale :
e t<min (10¢,15cm). En zone lla
Dans la zone courante :
e t'<15¢.Enzone lla
Ou:
e ¢:Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e . A
La quantité d’armatures minimale (b .

* %) est donnée par :

1*t

¢ 03% sidg>5
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e 08% siiy <3
Par interpolation si 3 <Ao< 5

Avec :

Avec :
e aetb:lesdimensions de la section du poteau.

V-3-2- Calcule de Ferraillage :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis a un effort

(N) et a deux moments fléchissant (My_, My _,).

Les poteaux seront ferraillés a partir des résultats obtenus de 1’analyse dynamique qui a

été effectuée par le logiciel « ETABS » :

% Combinaison de calcul :
Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G + Q + E) suivants :

e Effort Normal.
e Effort Tranchant.

e Moment Fléchissant.
% Ferraillage des Poteaux :
Le résumées des sollicitations données par le logiciel ETABS.

Calcul en flexion composee en situation accidentelle avec :

Y, = L15 ; v, =1 ; fug= 25Mpa ; f. = 400 Mpa.

Poteau 50 « 50 45 x 45 40 40 35 %35

Combinaison G+Q+E G+Q=XE G+Q+E | G+QtE

Mhax (KN.m) 147,2356 149,276 125,521 101,89

Noo, (KN) 884,12 596,05 253,65 109,52

184



Combinaison 0,8G + E 0,8G + E 0,8G +E 0,8G +E
M, (KN.m) 39,524 14,858 102,007 23,613
Nppax (KN) 2733,02 939,57 501,68 186,88
Combinaison ELU ELU ELU ELU
M, (KN. m) 4,437 14,717 13,759 12,334
Nmax(KN) 1654,06 971,19 688.08 283,55

Tableau-V-3 Les sollicitations dans les déférents poteaux

o Agnminrea = 0,8 xb * a.RPA (Art 7.4.2.1 P61)

o Asminpapomin [45 5 U, 0,2 « | BAELO1 P94

Avec :

e U: Périmétre du poteau.

Le ferraillage des poteaux se fait a I’aide de logiciel « SOCOTEC » :

Poteaux M(KN| N(KN) | Agca(cm?) AgminBagL(€m?)| Agminrpa(€cm?) | Agagop(cm?)

50«50 | 147,235 | 884,12 0 5 20 4T20 + 4T16
= 20,61

45«45 | 149,276 | 596,05 2.73 4,05 16,2 4T20 +4T12
=17,09

40 x40 | 125521 | 253,65 6.25 3,2 12,8 4T16 + 4T14
=14,2

35x35 | 101,89 109,52 7.51 2,45 9,8 8T14 = 12,32

Tableau-V-4 Reésultats de ferraillage des poteaux
Remarque :

On remarque que As minrpa €St Supérieure par rapport a As ca, donc il faut prévoir des

sections minimales requises par les réglements en vigueur.
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V-3-3- Verification de ferraillage des poteaux :

«* Section d’armature selon ’RPA99V2003 :
= 0,8% * b * a.

As min

AS max

Agmax = 6%b xa — En zone de recouvrement.

4%b xa — En zone courante.

«» Section d’armature selon BAEL91 :

B

o« Agpin=02%—
¢ Agmax=5%
Poteau | AsminBAEL | AsminRPA | AsmaxBAEL | AsmaxRPA | Asadop OB
50 = 50 5 20 125 150 20,61 CcvVv
45 % 45 4,05 16,20 101,25 1215 17,09 cv
40 * 40 3,2 12,8 80 96 14,2 Cv
35%35 2,45 9,8 61,25 73,5 12,32 cv

Tableau-V-5 Résultats de vérification de ferraillage des poteaux

a- Vérification a PE.L. U :

« Vérification vis-a-vis a I’effort tranchant :

D’apres le BAEL :
> Exemple de calcul : Poteau (50*50) cm?

Fissuration préjudiciable :

fC28

Vo 4 Mpa] = 2,5 Mpa.

e T, = min [0,2 *

Soit I’effort tranchant maximum est : T, = 96,07 KN.

— Tmax — 0’408 Mpa < Ty = 2,5 Mpa

na e (CV)

[ ] ‘[u

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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b *a Tmax T, Ty OB
50 50 96,07 0,408 2,5 CcVv
45 % 45 99,54 0,526 2,5 CcVv
40 « 40 84,53 0,571 2,5 CcVv
35% 35 71,61 0,630 2,5 CcVv

Tableau-V-6 Vérification selon BAEL.
«» D’apreés ’RPA :
Ty ST_uAveC :Tu_= Pa * fczg

e pa=0075...........si Ag=5

e pg=004..........si0 A;<5

Ou A, : L’élancement géométrique.Ag = g
Sous sol :
a =50cm, lf=0,7*10=0,7*4=2,8m.
Donc : Ag=‘a—f=%=5,625—> pa = 0,075.
T, = 0,075 %25 = 1,875 Mpa - 1, = 0,408 Mpa < t, = 1,875 Mpa.... ... ... (CV)

RDC + 1% et 2°™ étage :

a =50 cm, lf = 0,7+1lp = 0,7%3,06 = 2,142 m.

=X 22 sacs 0,04

= == - =

8Ta 050 " Pa ="

T, =004 *+25=1Mpa -1, =0408Mpa<t, =1Mpa...... (CV)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
bra(em?) [ lr(m) [ X [ pa
45 % 45 2,142 4,76 0,04
40 + 40 2,142 5,35 0,075
35*35 2,142 6,12 0,075
Tableau-V-7 Vérification selon RPA

— e
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V-3-4- Calcul des armatures transversales :

% Choix du diametre :
¢+ bz
o ¢ 2[5]*20=677mm.
On adopte un cadre : T8

®,

% Espacement entre les cadres :
e S, < min[15®; pin; 40 cm; a + 10].
e S, <min[18 cm; 40 cm; 60 cm].

Donc: S;= 15cm.

% Espacement des cadres d’aprés le RPA :

Dans la zone nodale :
e S <min[10@;; 15 cm]. En Zone | et lla.

Donc:S; =10 cm.

Dans la zone courante :
e S, <150,.En Zone Il et lla.
Donc :S; = 20 cm.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
At _ Pa * Vu

S hyxf,

Avec :
Vu : est I'effort tranchant de calcul (Tmax).
h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

S, : est I'espacement des armatures transversales.

P. . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :

— e
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e pa=25 Sidg=5.

o Pa=3755siA<5.

% Exemple de calcul : (50*50) cm? :
Sous sol :

lg=5,625—> Pa =25

Donc: p, = 2,5 - A, = 0,3 cm?
Soit:A, = 4T8 = 2,01 cm?.

RDC + étage courant :
Ay =42845<5 - p, =375

Donc: p, = 3,75 - A, = 0,58 cm?
Soit:A, = 4T8 = 2,01 cm?.

bxa | Tyax (KN) g Pa A (em?) | A¢agop (cm?)
45 % 45 99,54 4,76 3,75 0,6 4T8 = 2,01
40 * 40 84,53 5,35 2,5 0,34 3T8 = 1,51
35 * 35 71,61 6,12 2,5 0,29 2T8 = 1,01

«+ Détermination de la zone de recouvrement :

Tableau-V-8 Les armatures transversales des poteaux

Selon RPA (Art 7.4.2.1) La longueur minimale de recouvrement est :

400 — En zone lla.

b xa 50«50 45 % 45 40 « 40 35% 35
D max (Mmm) 20 20 20 20
400 (cm) 80 80 80 80

Tableau-V-9 Longueur de recouvrement

b- Vérification de la contrainte a ’E.L.S :

La vérification est faite a ’aide de logiciel SOCOTEC.

e Contrainte admissible de béton comprime : op¢ agm = 0,6 * f.,g = 15 Mpa.
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e Contrainte admissible d’acier tendu : 0g; 3qm = 201.63 Mpa.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

b*a Nser Mser As Opc Ohcadm Ot Ostadm OB

50«50 | 1204,64 | 3,181 | 20,61 | 0,166 15 3,78 201,63 | CV

45x45 | 7078 | 10,691 | 17,09 | 0,772 15 17,203 | 201,63 | CV

40 x40 | 501,51 | 9,999 14,2 0,99 15 22,488 | 201,63 | CV

3535 | 206,9 8,964 | 12,57 | 1,34 15 26,074 | 201,63 | CV

Tableau-V-10 Vérification des contraintes a I'ELS

Schéma de ferraillage :

—SECTION 45x45 — ~ SECTION 50x50
2T20 | | 2T20
| \ + .
cad-T8
cad- T8 e=var
“ aT12 < - aT16
=T ret
cad- T8 TS
e=var e=var
2720 - [ 2720
4 45 4 ‘ } 50 ;
—SECTION 35x35 — — SECTION 40x40 —
8T 14 2T16
] | |
cad- T8 e=var cad- T8
@ o aT14 5
o =t ——
cad-T8 cad- T8
e=var o | SVar
2T16
t 3 4 40

——

4
T

Figure-V-5 Ferraillage des poteaux
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V-4- Ferraillage des voiles :

V-4-1-Introduction :

Le voile est un élément assurant la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’action des sollicitations
horizontales essenticllement le vent et les forces d’origine sismique transmettant les charges
verticales aux fondations. Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des
sollicitations qui les engendre, le moment fléchissant et I’effort normale déterminée selon la
combinaison comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismique.
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL 91 et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

V-4-2- Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

e Des aciers verticaux.

e Des aciers horizontaux.

% Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le RPA99/version
2003 :

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur
du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
e . A , . ey 1
A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur (1—0)

de la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
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Figure-V-6 Section transversale de voile

«+ Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles

doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

% Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné

comme suit ;

e Globalement dans la section du voile 0.15%.
e En zone courante 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
S <(1,5+e;30cm)
Avec :

e e Epaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
métre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieur.
Le diametre @,des épingles est :

e @,= 6mm - Lorsque @, < 20 mm.

e (@.,= 8mm - Lorsque@, > 20 mm.

e
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Le diameétre des barres verticales et horizontales du voile (a 1’exception des zones

) , 1 yr .
d’about) ne devrait pas dépasser = de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts
est possible.
e 200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

V-4-3- Calcul du ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :

2*1’]
d < )

. he
min l? ; 3
Avec .

e 1': étant la largeur de la zone comprimée.
e h,: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les

armatures verticales.

V-4-4- Etude des sections :

Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :
e Section entierement comprimée SEC.
e Section entierement tendue SET.
e Section partiellement comprimée SPC.

Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite « Formule

de NAVIER BERNOULLI ».  oap=7%7*y

Avec :

e A Surface.
e [: Moment d’inertie.

e M : Moment de flexion.
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% Section partiellement comprimée SPC :

N M
OAB = % + Ty
Si:
e M>0-50,>0etog<O.
Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘ L;’ en utilisant les

triangles semblables :

t O Ox
= — = :
BT L T LI,

L*O'B

Ou:L;=

op+OB )

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * o * L; * b.

Ys

La section d’armature nécessaire est donnée par : Acy = T * .
e

Si:M<0—-0,<0etog>0:

.\ O

Lxop

0'A+0'B.

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * 64 * Ly * b.

La section d’armature nécessaire est donnée par (A, = T * ?
e

[ 4
®

Op

Lt

Figure-V-7SP C
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% Section entierement comprimée SEC :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (o4, 0g) la section du voile est

soumise a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité

d’armatures nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section

minimale).
A = 0,0015*L *b.

®

®

04

" M
Lt=0

Figure-V-8 SE C

% Section entiérement tendue SET :

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (o,, 6g) :

e Lalongueur tendue est égal a « L » » L = L.

> . . L+b
e L’cffort de traction est donné par : T = (3 * 64 + Op) * ; :
. > . . . T
e La section d’armatures nécessaire est donnée par : Ag, = T
Op M O»
Lt=L

Figure-V-9SET

V-4-5- Calcul de Ferraillage des voiles pleins :

Les combinaisons a considérer sont :
e G+Q+E.
e 0.8G + E.

— e
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V-4-5-1- Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

o Apnin = 0.15% b * L. - Globalement dans la section du voile.

o Anin =0.10% b * L - Dans la zone courante.
V-4-5-2- Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1 . T s
7 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :

r |
in =l = nl s =1
I = =] = = H L= =] E
\
VFr
y \4‘
s =l e s = K
| o 7 = e = ) I
\ VIAS
VAFz
|. o= rh < 51 m
"-_5.-'/ “-—.-J
\‘*-_._..-d"
I e =l ia ul i = s -
. - L= =} - 1= =
VFE
II O e = o s
T T = 7 =) - 1)
\—.__.J
b [ ul
| } > ,_ = -+

Figure-V-10 Vue en plan des voiles existants
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Sens X-X:

«» Exemple de calcul (Voile V2x) :

Les données utilisées sont les suivantes :

Dimension :
e L =14m.
e b =0,20m.

Caractéristique géométrique :
e 1 =0,04573m™.
e B=0,28m%

Les sollicitations sont :
e M=467,707KN.m.
e N =519,44KN.

Les contraintes:

« 0,=9013,98
e o05—5303,7 2.

Les deux contraintes de signe opposés, alors SPC.

Lxo
° B

.= = 0.5186 m.
optOB

e T=05=*0g*L*xb=275,049 KN.

o Agca = T;YS = 6,8762 cm?.=> Zone tendue.

e

% Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :

D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : Aypa = 0,20% b * L.
e b: Epaisseur du voile.

e L, : Longueur de la section tendue.
Alors :

o ARPA = 0,20% b * Lt = 2,074’ sz.
e Apnin=0,0015*bx*L =4,2cm?.
Asadopts = Max [Ac,; Agpal = 6,8762 cm?,

— e
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% Calcul de I’espacement : d’aprés RPA :

» En zone courante :

St < min (1,5e, 30 cm) = 30 cm — On choisit : S; = 20 cm.

> En zone d’about :

Sta =%= 10 cm.

Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X:

Voile V1 V2 V3 V4 V5 Vasc6 V7 Vasc8
M (KN.m) 469,363 | 467,707 | 4632,28 | 4644,85 | 4293,15 | 1753,84 | 4300,49 | 895,414
N(KN) 747,61 519,44 548,39 2325,02 | 1543,56 | 1235,37 1546,7 95,36
L (m) 1,4 1,4 3,4 3,4 3,4 2,3 3,4 2,3
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
I (m4) 0,04573 | 0,04573 | 0,65507 | 0,65507 | 0,65507 | 0,20278 | 0,65507 | 0,20278
B (mz) 0,28 0,28 0,68 0,68 0,68 0,46 0,68 0,46
Y (m) 0,7 0,7 1,7 1,7 1,7 1,15 1,7 1,15

O'A(KN/mZ) 9854,216 | 9013,98 | 12827,9 | 15473,2 | 13411,3 | 12631,8 13435 5285,27

GB(KN/mZ) -4514,14 | -5303,7 -11215 -8635 -8871,5 -7260,6 -8885,9 -4870,7
Natl_Jre de SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
section
L;(m) 0,43984 0,5186 1,58596 | 1,21779 | 1,35364 | 0,83949 | 1,35353 | 1,10305
T(KN) 198,551 275,05 1778,66 | 1051,56 | 1200,88 | 609,517 | 1202,73 537,26
Ag ca(cm?) 4,963771 | 6,87626 | 44,4664 | 26,289 | 30,022 | 15,2379 | 30,0682 | 13,4315
Ag RPA(cmZ) 1,759366 | 2,07441 | 6,34383 | 4,87118 | 5,41457 | 3,35795 | 5,41412 | 4,41221
Ag minrpa (€cm?) 4,2 4,2 10,2 10,2 10,2 6,9 10,2 6,9

Ay adopts 6T12 6T14 20T20 | 18T14 | 18T16 | 12T14 | 18T16 | 14T12
(cm?/face) + + + + + + +
2T10 2T10 2T10 4T10 3T10 3T10 3T10

St courant (€M) 20 20 20 20 20 20 20 20
St about (€M) 10 10 10 10 10 10 10 10

Tableau-V-11 Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile longitudinal
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Sens Y-Y :

Voile Vyl Vy2 VyA3 Vy6 Vy7 Vy8
M (KN.m) 4943,69 | 6297,784 | 1118,02 4922,76 4906,51 | 6249,3
N(KN) 788,8 766,89 565,54 987,36 786,72 | 785,47
L (m) 4,2 4,2 1,9 3,85 3,85 3,85
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

I (m*) 1,2348 | 11,2348 | 0,11432 0,95111 0,95111 | 0,95111
B (m?) 0,84 0,84 0,38 0,77 0,77 0,77
Y (m) 2,1 2,1 0,95 1,925 1,925 1,925

o,(KN/m?) | 9346,69 | 11623,48 | 10779,3 11245,7 10952,2 | 13668,4

O'B(KN/mZ) -7468,6 | -9797,553 | -7802,8 -8681,1 -8908,8 -11628
Nature de SPC SPC SPC SPC SPC SPC
section
Li(m) 1,86545 | 1,920996 | 0,79783 1,67725 1,72694 1,76975
T(KN) 1393,23 | 1882,106 622,524 1456,05 1538,5 2057,9
A car(cm?) 34,8307 | 47,05265 | 15,5631 36,4012 38,4626 | 51,4474
Ag RPA(cmz) 7,46181 | 7,683984 3,1913 6,70902 6,90778 | 7,07899
Ag minrpa(cm?) | 12,6 12,6 5,7 11,55 11,55 11,55

A adopte 18T14 | 20T16 10T16 | 12T16+2T16 | 20T16 | 20T20

(cm?/face) | +6T14 | +4T16 + + + +

+ + 2T10 4T10 2T10 2T10
4T10 2T10
St courant (€M) 20 20 20 20 20 20
St about (CM) 10 10 10 10 10 10

Tableau-V-12 Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile transversale

V-4-5-3- Vérification de la résistance au cisaillement :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40%de la
contrainte de cisaillement.

e Selon RPA (art7.7.2) :

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
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Avec :

_ 14xV
T_b0><0,9><L

V: Effort tranchant.
b,: Epaisseur du voile.

L: Langueur du voile.

Il faut vérifier que : T, < Tagm

S 0,2 X fC28 = 5 Mpa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens X-X:

Voiles V (KN) b (mm) L (mm) T (Mpa) | Taam(Mpa) | Ty < Tadm
Vix 159.43 2000 1400 0.885 5 CcVv
Vox 158.91 2000 1400 0.882 5 CcVv
Vi 1074.21 2000 3400 2.457 5 CcVv
Vx 1080.14 2000 3400 2.470 5 Ccv
Vsx 909.42 2000 3400 2.080 5 CcVv

Vascs 480.04 2000 2300 1.623 5 Ccv
V7x 913.56 2000 3400 2.089 5 CVv
Vascs 01 2000 2300 0.0034 5 Ccv
Tableau-V-13 Vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X
Sens Y-Y :

Voiles V (KN) b (mm) L (mm) T (Mpa) | Taam(Mpa) | Ty < Tadgm
Viy 942.80 2000 4200 1.745 5 Ccv
Vay 1127.49 2000 4200 2.273 5 Ccv

Vascs 384.41 2000 1900 1.573 ) CcVv
Vasca 69.01 2000 650 0.825 5 Ccv
Vascs 214.92 2000 650 2.571 5 Ccv
Vey 925.06 2000 3850 1.868 5 Ccv
Vzy 925.31 2000 3850 1.869 5 CVv
Vgy 1208.05 2000 3850 2.440 5 cVv

Tableau-V-14 Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y
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V-4-5-4- Calcul de ferraillage horizontal :

Ces armatures sont paralléles aux forces du refend et sont destinées a prendre 1’effort
tranchant, elles sont disposées en deux nappes a I’extérieur des armatures verticales et
empéchant le flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation :

At Ty — T

= - STTUORRRIUINS : ). - §
St 0,9+« [Y—e] * (sina + cosa)

Ou:
e K =0 — Casde reprise de bétonnage.
e a<90°.
e S, <min[1,5*b;30cm]=30cm.
— Donc on adopte : S; = 20 cm.
e Selonle RPA:

D’apres le RPA, le pourcentage minimal d’armatures horizontales en double nappes et
donnés par :
e A, =0,0015%bx*L.
La section adoptée est : A, = max[A¢rpa; At BaELl-
e Exemple de calcul :
VoileVyy:
e V= 942.80KN.

e T = 1.745MPa < 5 MPa.

_ Ty *Sgxb 174520+ 20
v 0’9*[&] 00,9400
Ys

- A¢ = 1,938 cm?.
% Ferraillage minimal de RPA :
e A, =0,0025*b=*L
® Atminrra = 0,25% * 20 x 4200
* Atminrpa = 21cm?

Alors :

e A;=max[1,938 cm?; 21 cm?] = 21 cm?.
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A, (%) =25

cm?

ml /face

Soit : A adopte (Ml/face) =6 T10 = 4,71 cm2.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X:
Voiles | T (Mpa) | S; (m) | b (m) | Agag(cm?®) | Agpa(cm?) | o (™ ) | Aygep (cm?)
ml /face
V1x 0.885 20 20 0.983 7 2.5 6T8 = 3,02
V2x 0.882 20 20 0.980 7 2.5 6T8 = 3,02
V3x 2.457 20 20 2.730 17 2.5 6T8 = 3,02
V4x 2.470 20 20 2.744 17 2.5 6T8 = 3,02
V5x 2.080 20 20 2.311 17 2.5 6T8 = 3,02
Vasc6 | 1.623 20 20 1.803 11.5 2.5 6T8 = 3,02
V7x 2.089 20 20 2.321 17 2.5 6T8 = 3,02
Vasc8 | 0.0034 20 20 0.0037 11.5 2.5 6T8 = 3,02
Tableau-V-15 ferraillage horizontal des voiles sens X-X
Sens Y-Y :
Voiles | T (Mpa) | S; (m) | b (m) | Agag.(cm?) | Agpa(cm?) Amax(c—mz) Aagop (cm?)
ml /face

V1y 1.745 20 20 1.938 21 2.5 6T8 = 3,02
V2y 2.273 20 20 2.525 21 2.5 6T8 = 3,02
Vasc3 1.573 20 20 1.747 9.5 2.5 6T8 = 3,02
Vasc4 0.825 20 20 0.916 3.25 2.5 6T8 = 3,02
Vasc5 2.571 20 20 2.856 3.25 2.5 6T8 = 3,02
Voey 1.868 20 20 2.075 19.25 2.5 6T8 = 3,02
V7y 1.869 20 20 2.075 19.25 2.5 6T8 = 3,02
V8y 2.440 20 20 2.711 19.25 2.5 6T8 = 3,02

Tableau-V-16 ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y.
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% Schéma de ferraillage des voiles :

e Sens X-X:
Vxl:
2x6T12 e=10cm 2T12e=20cm 2x6T10e=20cm
| | ] [ | | P I—|
| b d b b d|
Tacm ©29.58cm © ®3558cm ® Tacm °®
. | *
43.98cm 43.98cm
& L &
S0cm L=140cm
Figure-V-11 Ferraillage du voileV1x
Vx2:
2x6T1de=10cm 2T10e=20cm 2%6T1de=10cm
. . . . .
14cm 37.86cm 37.86cm 14cm
. TT.86cm . . £1.86cm
o [=140cm S0cm

Figure-V-12 Ferraillage du voileVV2x
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Vx3:

2%10T20e=10cm 2T10e=20cm 2%10T20e=cm
:[]I::[:__::[Z EI |
. . . —
34cm 124.59 124.59 34cm
5 » .
158.59 121.77
& »
S50cm 340cm S0cm

Figure-V-13 Ferraillage du voileV3x

Vxd :
2%9T14e=10cm 2x2T10e=20cm 2%9T14e=10cm
L 4 9 —————— & ——————®
34 87.77 87.97 34
™ ™
121.77 121.77
L4 ® ]
50cm 340cm 50cm
Figure-V-14 Ferraillage du voileV4x
Vx5
2%9T16e=10cm 3T10e=20cm 2%9T16e=10cm
W
[ [ ]
34cm © 10136cm ¥ 101.36cm 34cm
[ ]
d 135.36cm * 135.36cm 4
L L J L J L ]
50cm 340cm 50cm

Figure-V-15 Ferraillage du voileV5x

B ——SSSSSse .-,
204



Vx6asc :

2%x6T14e=10cm 3T10e=20cm

2%x6T14e=10cm

Figure-V-18 Ferraillage du voileVasc8x
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[ J L
S A P S . b
Zan 60.94cm © *  s00am 2em ®
83.94cm . . 83.94cm .
[ ] P &
50cm 230cm
Figure-V-16 Ferraillage du voileVasc6x
Vx7 :
2%9T16e=10cm 3T10e=20cm 2%9T16e=10cm
[T ITTTTT L b L PTTTTTITT
34cm * 101.36cm * . 101.36cm ¢ 34cm
[ ]
. 135.36cm . 135.36cm
. - - .
S0cm 340cm S50cm
Figure-V-17 Ferraillage du voileV7x
VxBasc=
2x6T14e=10cm 2x6T14e=10cm
[ ] L
S P e d o oba
L r ] L L
23cm 60.94cm 60.94cm 23cm
83.54cm . . 83,540
» L
50cm 230cm



< SensY-Y:

Vyl:

2x12T16e=10cm 2T10e=20cm 2x12T16e=20cm

HENIIEEIENIEEEEENINEEEER

A2cm 144.54cm

» 186.54cm . . 186.54cm .
[ L o
S0cm A420cm S50cm
Figure-V-19 Ferraillage du voileV1 y
Vy2:
2x12T16e=10cm 2T10e=20cm 2x12T16e=10cm
& » [ &
42cm 150.09cm 150.09cm 42cm
d 192.09cm . . 192.09cm
L - L -
50cm 420cm 50cm

Figure-V-20 Ferraillage du voileV2y
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2x5T12 e=10 2T12e=20 2x5T10e=10
| | W o P @
| b d o boe
I 19cm T65.78cm T *—65.78cm * 19em
& - *
79.78cm 79.78cm
& 2 & L ]
S0cm L=190cm
Figure-V-21 Ferraillage du voileV3y
Vy6:
2%7T16e=10cm 2T10e=20cm 27T16e=10cm
BN IR
' S D D « I D S
|
385cmt 129.22cm © * o  38.5m
"‘ 167.72cm . 167.72cm ul
) 50|:m' 385cm 'r.ocm )
Figure-V-22 Ferraillage du voileV6y
Vy7:
2%9T16e=10cm 2T10e=20cm 2%9T16e=10cm
LTI RN
[ ) [ I | [ )
38.5|:m= 134.19cm . . 134.19cm . 38.5cm
172.69cm . 172.69cm
—% L ] ]
50cm 385cm S50cm

Figure-V-23 Ferraillage du voileV7y
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Vy8:
2x10T20e=10cm 2T10e=20cm 2x10T20e=10cm
4 L] L g
385cmT 134.19cm 134.19cm 38.5cm
[ ]
" 172.69cm . 172.69cm 4
[ i L L 3
50cm 385cm 50cm

Figure-V-24 Ferraillage du voileV8y
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Chapitre VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI-1- Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la répartition sur le sol de la charge

verticale transmise a la base d’un mur au d’un poteau. On distingue :

Les semelles isolées sous poteau.

Les semelles isolées sur pieux.

Les semelles filantes sous mur.

Les semelles continuent sous poteaux.

Le radier générale.

VI1-2-Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondation dépend du :

Type d’ouvrage construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

a. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nge, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux. i l
e AxB> &_ -
Osoladm
Notre capacité portante du terrain est :
h b | B
i
® 05, = 2 Bars.

F 9
Y
-

Figure-VI-1 Semelle isolée
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Chapitre VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Les résultats sont comme suites :

Semelles | Ngor (KN) |04 (Kpa) S (m?)
1 540,42 200 2,7
2 536,41 200 2,68
3 726,3 200 3,63
4 723,91 200 3,62
5 371,67 200 1,86
6 879,5 200 4,40
7 967,12 200 4,84
8 993,79 200 4,97
9 992,37 200 4,97

10 966,81 200 4,83
11 878,9 200 4,39
12 373,16 200 1,87
13 366,5 200 1,83
14 385,54 200 1,93
15 953,9 200 4,77
16 1206,42 200 6,03
17 1180,61 200 59

18 944,82 200 4,72
19 376,17 200 1,88
20 372,22 200 1,86
21 465,73 200 2,33
22 473,15 200 2,37
23 868,19 200 4,34
24 680,78 200 3,4

25 420,38 200 2,1

26 830,91 200 4,15
27 464,56 200 2,32
28 474,61 200 2,37
29 482,01 200 2,41
30 862,58 200 4,31
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Chapitre VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

31 964,14 200 4,82
32 524,06 200 2,62
33 572,94 200 2,86
34 967,29 200 4,84
35 862,28 200 4,31
36 484,15 200 2,42
37 458,15 200 2,29
38 803,02 200 4,02
39 1111,39 200 5,56
40 517,09 200 2,59
41 904,33 200 4,52
42 1169,48 200 5,85
43 807,48 200 4,04
44 460,37 200 2,3
Totale 156,72

Tableau -VI1-1 Surfaces revenantes aux semelles isolées
b. Semelles filantes :

1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Ona:
b
® Oy b ab’
Avec : a
e 0, :Capacité portante du sol o5, = 0,2 Mpa. Figure -VI-2 Semelle filante

e a: Lalangueur de la semelle.
e b: Lalargeur de la semelle.

D’aprés ’ETABS on a obtenu sur les résultats suivants :
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Semelles | Nger (KN) |04 (Kpa) S (m?)
1 605 200 3,03
2 605,77 200 3,03
3 1011,39 200 5,06
4 1007,2 200 5,04
5 1267,84 200 6,34
6 1268,16 200 6,34
7 762,39 200 3,81
8 745,8 200 3,73
9 1440,81 200 7,20

10 1235,05 200 6,18
11 636,39 200 3,18
12 221,75 200 1,11
13 226,87 200 1,13
14 1588,36 200 7,04
15 1434,14 200 7,17
16 1224,57 200 6,12

Totale 76,41

Tableau -VI-2 Surfaces revenantes aux voiles.
L’effort normal des voiles dans notre batiment est : Nyqiie = 15281,49 KN.

e La surface des semelles filantes des voiles : Sy.;; = 76,41 m?
 Lasurface des semelles isolées sous poteaux : Spoy = 156, 72m?

> Sror = 76,41 4+ 156,72 = 233,13 m.

S 233,13
Donc; —ToT  —

=0,59 ............ 59% > 50%.

Sbatiment 396,8

2. Conclusion :

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise
du batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous amene a proposer

un radier général comme fondation.
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Chapitre VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

c. Radier général :

Quand la capacité portante du sol est faible ou que les charges transmises par les
poteaux sont trés élevees, on a recours a un radier général afin d’étaler les charges. Cette

solution est adoptée quand elle est moins onéreuse qu’une fondation profonde par pieux.

Une telle fondation se présente sous 1’aspectd’une dalle inversée portant dans un ou

deux directions.
Il existe quatre types de radier :

e Le radier dalle (peu utilisé).

e Le radier nervuré (le plus courant).

e Le radier champignon sous poteaux (trés peu utilisé).
e Le radier voute (rarement utilise).

On a choisi le radier nervuré dans notre conception, car il est le plus économique.

VI1-3- Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur du radier (h,) doit vérifier les conditions suivantes :

Voile
Poutre de périphérique

rigidité

Figure-VI-3 Schéma Statique du radier

VI-3-1- L’épaisseur du radier :
a. Condition forfaitaire :

Il faut respecter la condition suivante 40 cm < h, < 1 m.

Lmax
e h.> 0
Telle que ;Lo = 48m — h. =24 cm.

e
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On prend :h, = 70 cm.
VI-3-2- Nervure :

> La hauteur de la nervure :

a. Condition forfaitaire :

L
¢ i

Avec :

e L,.x: lalangueur maximale entre axes des poteaux.
o Lo.x=480mD’ou:h, =48 cm.

Il faut respecter la condition suivante 0,5m < h, < 1,5 m.

b. Condition de la longueur élastique :

o L, > Zlmax
TT
4 ,4151
[ ] =
Le Kxb
Avec :

e K Laraideur moyenne du sol K = 40000 %

e E: Le module d’élasticité longitudinal du béton E = 3,21 * 107 %

On obtient :

3 4
o h,> /% = 68,86 cm.
*

On adopte :h, = 1,1m et b =50 cm.

> Le choix final :

Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opte pour un radier
nervuré d'une épaisseur de h, = 70 cm, avec des nervures d'une hauteurh, = 1,1 m. Les

nervures seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme au radier.
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c. Condition de résistance au cisaillement :

D’apres le pratique BAEL 91 Art 3.2.1 p180, la contrainte de cisaillement du radier
doit verifier :

u . fcj
Ty < min|0.15 x—; 5 Mpa| = 2.5 Mpa.

=b*d_ Yb
Avec :

— Qu*Lmax

e 'V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU.V,, = >

e N, : L’effort normal a la base, N,, = 49248,78 KN.
D’ou:
_ Ny#1ml _49248,78

KN.
- (qy = ETTEE 124,11 gy

* qQu

Sbat

_124,11%4,8 _

° Vu 5

KN

_ 297,86
T 05%0.9%1,1x103

d Tu

= 0,601Mpa < Tagm = 2.5Mpa.... ... .. o. ... (CV)

d. La surface minimale du radier :

Selon I’article du « RPA 99 VERSION 2003 », on doit multiplier la contrainte
admissible du sol par coefficient de sécurité égale1. 5.
Ny

Srad
Avec :

< Osol adm-

® O, adm . |2 Capacité portante de sol.

Nu _ 4924878 _ 164,16 m? < Spat = 396,8 m?2.

Donc : S;.q > e 154200

> Conclusion :

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (D).

» Calcul du D (débordement) :

e D > max [%,30cm] = 40cm...... .. ce. v .. S0it ¢ D = 40cm

D’ou:
e
215



Chapitre VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Srad = Spat + D * 2% (Ly + Ly) =396,8+ 0.4 %2 (25,8 + 19.5)
= 433,04 m?.
Alors la surface du radier est : S.,q = 433,04 m?2.
V1-3-3-verification du poinconnement :
v Sous poteau :

Cette vérification s’effectue comme suit :

0,045*pcxh*fog
Yb

e N, < CBA (Art A5.2.4.2)

Avec :

N, : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime poteau N, =1656,51 KN.
e h : L’¢paisseur totale de la dalle.

e p, :périmetre du conteur cisaille : » p_ = 2(a+b+ 2h) = 6,4 m.

0,045*pucxh+*fcog
Yb

Donc: =5280KN - N, = 1656,51 KN. <5280 KN ............(CV)

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.
v" Sous voile :
Le voile le plus sollicité de longueur 3,50 m et Nu = 2175,51 KN.

Pour une bandede 1 ml : Nu/ml =2175,51/3,50 =621,57 KN/ml.

Cette vérification s’effectue comme suit :

0,045*pcxhxfog

* Nus Yb

Avec :

e p. =2(I+b+2h)=118m.

0,045*pucxhxfeog

Donc : = 9735 KN - N, = 2175,51 KN < 9735 KN ............(CV)

Yb
Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

e
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VI1-4- Caractéristiques géométriques du radier :

Les inerties du radier sont calculées par SOCOTEC on obtient la figure ci-apres :

e Lesinerties/X : I, = 11994,9 m*.
e Lesinerties/Y : I,, = 18859,1 m*.

[T P T B L

195 Caractériztiques de la section simple
' exprimées danz le repére local de zection

Aire 39E.8 m2

Pogition du centre de gravité
[ 12,9 m
'R 10,79 m
F Inerties au centre de graviké
Jotw - 119349 md
T 188591 md
Jy : -7.2760e-12 md
Par rapport aus axes principaus u-v
luw 188591 md
[ 119349 md
angle x-u: 90 deq
section réduite Su: 2704 m2
zection réduite Sv; 351 m2

Figure-VI-4 Schéma du radier sous SOCOTEC

» Calcul de I’excentricité :
Centre de gravité du radier (infrastructure) :
° Xg =12,9 m.
e Y;=10,79m.
Centre des masses du batiment (superstructure) d’aprés PETABS :
e Xgm=12,699 m.
* Yyu=10,425m.

Donc : les valeurs de I’excentricité dans les valeurs suivantes :

e e,=0201m.
° ey = 0,365 m.
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Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier sont
trés proches, I’effet de 1’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effeta une

réaction du sol bien uniforme.
VI-4-1- Vérification de la stabilité du radier :
VI1-4-1-1- Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Donc il faut vérifier :

N
® O,idm = Srad.
Avec .
® N¢=Npat+ Npag
D’ou:

e Ny, = 5330,98 KN.
o Nyag = Grag = 433,04 * 0,7 * 25 = 7578,2 KN.
N, = 5330,98 + 7578,2 = 12909,18 KN.

. Ny _ 1290918 _ KN _ KN
Donc: - <~ = 20" = 29,810 |5 < Ogam = 200 5 e (CV)

VI1-4-1-2- Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison0,8G + E :

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :

Accidentelles: 0.8 G + E:

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e = %

<

Ll N

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0.8G + Ey :

Combinaison N (KN) M (KN.m) e (m) L/4 (m) OB
0,8G + E, 25977,89 96845,4003 3,73 6,45 CcVv
0,8GtE, 25937,35 89402,348 3,45 4,88 CcVv

Tableau -VI1-3 Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G+ E

Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.
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» Diagramme trapézoidal des contraintes :

La contrainte moyenne est : o, =

Avec :
N \%
° 0-1=§+M*T
N \%
° 0'2=§—M*T_

3*x01+0,
4

Onaly = 11994,9 m*. I, = 18859,1 m*.

Sens-X Sens-Y
M (KN.m) 96845,4003 89402,348
N (KN) 25977,89 25937,35
o, (KN/m?) 169,62 116,52
0, (KN/m?) -38,88 14,22
6 (KN/m?) 1175 90,95

Tableau-VI1-4 Calcul des contraintes

KN , age s
Om < Oagm = 200—;, Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

V1-4-1-3- Vérification de la compression sousG + Q + E :

Les contraintes sous le Radier sont donnees par : o, , = SN + % *V < 1,5 * 0y
rad
N (KN) M (KN.m) | o;(Kpa) | o,(Kpa) | o,(Kpa) | OB
G+Q+E, | 3775153 97745,009 200,26 -9,98 147,7 CVv
G+Q=xE, | 3771099 90773,359 146,97 43,10 121 CcVv

Tableau-VI1-5 Vérification de la compression sous G+Q=E

Donc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.
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VI1-5- Ferraillage du radier :

1- Dalle de radier :

» Les combinaisons de charges

ELU:

_ Grad _ 7578,2 _ KN

o q, =135 (Sracl — Ogo1) = 1,35 (m ~ 200) = 246,38 .
ELS:

__ Grag _ KN
® (ger — Srad — Og = 182,50 F

> Ferraillage de panneau le plus sollicité :

On a pour le panneau le plus sollicité : Ly = 3.80 m, L, = 4.80m, a = t—x
y

a=0.79 > 0,4 - (Ladalle porte dans les deux sens).

e M,, =, *q=*L% Bonde// al,.
e Mgy, =y * M. Bonde // al,.
ELU:

Panneau | Ly(m) | Ly(m) | a |q,(KN) | py By | Mgy (KN.m) | My, (KN.m)

4.80*3.80 | 3.80 480 |0.79 | 246,38 | 0,057 | 0.586 202.790 118.835

Tableau-VI-6 Les sollicitations a I'ELU
ELS:

Panneau | Ly(m) | Ly(m) | a | qs(KN) | py By | Mgy (KN.m) | Mg, (KN.m)

4.80*3.80 | 3.80 4.80 0.79 | 182,50 | 0,057 | 0.586 150.212 88.024

Tableau-VI-7 Les sollicitations a I'ELS

> Calcul des sections d’armatures :

e Momenten travée : (M = 0,75.My; My, = 0,75.M,).

e Moment sur appuis :(May = 0,50.M, ; Mpy = 0,50.My).
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Sens (X-X) Sens (y-y)
ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 101.40 152.09 58.92 89.13
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0.70 0.70 0.70 0.70
d (m) 0,63 0,63 0,63 0,63
F,,(Mpa) 348 348 348 348
F,,(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Z (m) 0,44 0,44 0,44 0,44
A (cm?) 6.62 9,93 3.84 5.82
Ag min(cm?) 7.60 7.60 7.60 7.60
Choix des barres 6T16 6T16 6T16 6T16
A adop (cm?) 12,06 12,06 12,06 12,06
Tableau-VI-8 Calcul de ferraillage de la dalle a I'ELU
» Condition de non fragilité : selon BAEL :
Pour Fe E400 :
selon Ly : Agy min = 8 X hy selon Lx: Agy min = 3;_0( X Asy min

» Espacement maximal :

1. Et travée :

e S<min(3+h;33cm) = 33cm

2. Sur appui :

e St < min(3*h; 33cm) = 33cm

On opte pour un espacement de : S; = 15 cm.

ELS:

o AL=0-1

_ bxy?

3

e bxy?+30%A;*xy—30xdxA;=0.

+15* Ag* (d —y)2.
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Sens (x-X) Sens (y-y)
ELS Appuis Travée Appuis Travée
M., (KN, m) 75.11 112.66 44.01 66.02
h (m) 0.70 0.70 0.70 0.70
d (m) 0,63 0,63 0,63 0,63
y (cm) 17.01 17.01 17.01 17.01
I( cm?) 632302.58 632302.58 632302.58 632302.58
K (N/mm3) 0,0118 0,0178 0.0069 0,0104
Gt adm (MPa) 164,97 164,97 164,97 164,97
Obe adm (MPa) 15 15 15 15
oy (MPa) 2.01 3,03 1,17 1.77
o5 (MPa) 81.40 122.78 47.60 71.74
Obe < Opcadm cv CcVv cv CcVv
Ost < Ostadm cv CcVv cv CcVv

VI-5-1- Etude de débord du radier:
Le débord du radier est assimilé a une console de longueurL. = 50 cm, le calcul de

Tableau-VI1-9 Vérification des contraintes a ’ELS

ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 métre avec : h = 1,00 m,d = 96 cm.

T

LT

A

40 cm

Figure-VI-5 Schéma du débord
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Donc on ferraille a ’ELU :

ELU:

<12
¢ Qu=24638-" 5 Mg = 2=

ELS:

x]2
® Qger = 18215:1_1\] = Mpax = QS%

® Ogtadm = 164,97 MPa et Opcagm = 15 Mpa.

= 36,5KN.m

«]2
La fissuration est trés préjudiciable : M.« = e

49,28 KN; m

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau suivant :

ELU
qu(KN/m) 246,38
L(m) 0,40
M, (KN.m) 49,28
b (m) 1,00
d (m) 0,63
[T 0,008
o 0,01
Z (cm) 62,75
A (cm?) 2,25
Ag . (cm?) 7,6
Choix des barres 4HA16
As,q0p (€M) 8,04

Tableau-VI1-10 Ferraillage de débord de radier a I’ELU.

» Condition de non fragilité:
023 xbxdXf,
Smin fe

> A

Sadop Smin

=8.04 CM? ... oo e e e e e e
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> Verification a PELS :
Les résultants de calcule sont donnés dans le tableau suivant :

ELS
Qser(KN/m) 182,5
L(m) 0.40
M. (KN.m) 36,5
A (cm?) 8,04
y (cm) 15,19
I (cm?) 334081,68
K(N/mm3) 0.01
opc (MPa) 0.15
op. (MPa 15
o5 (MPa) 7,17
o, (MPa) 164,97
Ope < Oy, Vérifier
Os < Og; Vérifier

Tableau-VI1-11 Verification de débord de radier a I’ELS.
Les résultats sont vérifiés donc on adopte le ferraillage de ’ELU.

> Les armatures de répartition :
A; 8,04 ) )
Argp = 7 = e =2,01cm ; on adopte:4T8 = 2,01 cm
Avec un espacement de 25 cm.
v' Remarque :
Pour I’exécution de ferraillage de débord on gardera les mémes aciers des appuis de rive.

VI-5-2- Schéma de ferraillage de débord du radier :

478 e= 25
‘ =
| - - » - =
I -
4T16 e=25 .
40Cm

Figure-V1-6 schéma de ferraillage déebordement

e
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V1-6- Calcul des nervures :

L’analyse se fera par un logiciel de calcul « SAFE 16.0.1 » pour la détermination des

moments en travée et sur appui des nervures.

» Présentation du logiciel SAFE 16.0.1:

SAFE est un logiciel adapté pour I'ingénierie des planchers et des systémes de dalles de
Fondation en béton. Les procédures de modélisation, d'analyse et de conception des dalles
comportent une suite d'outils et d'applications sophistiqués, en couple avec la post-tension,
I’effort tranchant et le découpage des poutres, et intégrent l'influence des sols, murs
(rectilignes ou curviligne), et d'autres éléments interfaciaux. L'interopérabilité avec SAP2000
et ETABS permet aux utilisateurs d'importer des modeéles, le chargement et les champs de
déplacement dans SAFE pour une évaluation locale plus avancée des systemes de dalle dans
de plus grandes structures. SAFE fournit des avantages inégalés a l'ingénieur avec sa

combinaison vraiment unique de puissance, des capacités completes, et la facilité d'utilisation.
> Démarches de modélisation de notre radier :

Lors de modélisation de notre structure dans SAFE, on a suivi les étapes suivantes :
1. Depuis ETABS exporter la base de la structure avec le chargement.
Importer la base sur SAFE.

Définition du matériau.

Modélisation du radier et des nervures.

2
3
4. Définition du radier et des nervures dans SAFE.
5
6. Définition de la raideur moyenne du sol.

7

. Analyse et exploitation des resultats.
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Figure-VI-7 diagramme des moments dans les nervures d’apreés logiciel SAFE 2016

a. Ferraillage longitudinal :

Pour le calcul on prend la nervure (b *h) = (50 x 110) cm?.

» Ferraillage a PELU :

Sens (x-x et y-y)
ELU Appuis Travée

My (KN, m) 131,6441 228,1158
b (m) 0,5 0,5
h (m) 1,1 1,1
d (m) 0,99 0,99
Fs(Mpa) 348 348
Fp,(Mpa) 14,2 14,2
Z (m) 0,98 0,97
A (cm?) 3,86 6,75
Agmin(cm?) 5,98 5,98

e
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Chois des barres 4T14 4T16

Asadop (€M) 6,16 8,04

Tableau-VI-12 Le ferraillage des nervures de radier dans les deux senses a I'ELU

» Vérification a ELS :

Sens (x-x et y-y)
ELS Appuis Travée
M., (KN, m) 94,3567 167,6423
h (m) 11 11
d (m) 0,99 0,99
y (cm) 17,36 19,57
I( cm*) 703050,54 885797,36
K (N/mm?3) 0,013 0,018
Ot adm (MPa) 164,97 164,97
Obcadm (MPa) 15 15
o (MPa) 2,25 3,52
o (MPa) 159,19 262,01
Obe < Obe adm CcV CV
05t < Ostadm CcV CNV

Tableau-VI-13 Vérification a I'ELS

> Calcul des armatures a PELS :

Le calcul a I’ELS sera comme suite :

e Vérification de la contrainte de béton :

g
O'bCZYSt<5bC:15MPa
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ELS Appuis Travée
M., (KN, m) 94,3567 167,6423

h (m) 11 11

b (m) 0.50 0.50

d (m) 0,99 0,99
Ostaam (Mpa) 164,97 164,97
T8 0,0012 0,0020
B 0,9409 0,9253
Ag(cm?) 6,14 11,09
Choix des barres 4T14 6T16
Asadop (cm?) 6,16 12;06
K 69,57 51,89

op. (Mpa) 2,37 3,01

0pc < 15 Mpa CcVv CcVv

Tableau -VI-14 Le ferraillage des nervures de radier a I'ELS

> Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit verifier que :

e T, = :*121 < T, = min [0,15 * f;is ;4 Mpa]. Fissuration trés préjudiciable.

+103
o 1, =227 _ 187 MPa<25MPa..........(CV)
500%990

» Lesarmatures de peau :
Les armatures de peau calculer par :

° Ap=0,1%b*h.

0,1%95%140
e A, =——"—"=55cm?.
p 100

On adopte au milieu de la section de nervure : 4T14.

> Les armatures transversales :
> Espacement :

D’aprés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement de :
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o S.<min (2 12(25) = min(27,5; 19,2) = 15 cm.

» Diameétre des armatures transversal :

a. CBA:

.« EE04.

o A= 0’4232*10 = 0,5 cm?.
b. RPA :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
e A;=0,003%S.*b
e A =0,003%10%50=1,5cm>

Donc on adopte 4 cadres de @8.

Donc on choisit :

e Dans les zones courantes : S; = 15 cm.
e Dans les zones nodales : S, = 10 cm.

Schéma de ferraillage :

FERR. PR 70X110

4T16

j_m 2%2T1 D cadre T8

Tl6els

‘_\ i \ EpTs
T16el3 4T14

Tl6el>

Figure-VI-8 Ferraillage des nervures : sur appuis
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FERR. PR 70X110

4T14

T16el3

D). cadre T8

H ’ L ]

? f \ EpTS
Ti6el5 4T16

Tl6el3

Figure-VI1-9 Ferraillage des nervures : en travée
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VI1-7- Calcul des éléments de soutenement

VI-7-1- Introduction :
Le voile périphérique a pour but d’accroitre la rigidité de la base et de service

D’obstacle a la circulation des eaux dans [infrastructure, il est recommandé par
RPA99VERSION 2003.
Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le RPA 99 VERSION 2003 exige pour
les caractéristiques minimales ci-dessous :
e Epaisseur supérieure et égale> 15 cm.
e Les armatures sont constituées a 0.10% dans les deux sens.

VI-7-2- Dimensionnement du voile :

Epaisseur : e= 20cm
Hauteur : h=4m

VI-7-3- Calcul de la poussée de terre :
on(h) = K;.v.h- 2xCx /K,

Ko = tg?(5-2) = 0,33

Avec :

. . . KN
Y : Poids volumique du remblai, (y = 18,55).

oh © contrainte horizontale.

h : Hauteur entre nus du mur voile0 <h <4 m.

C : Cohésion du sol (Sol non cohérant) C = 0.
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e (@ : Angle de frottement (¢ = 30°).

e K,: Coefficient de poussée de terre.

on(h) = Ka.v.h = 0.33x18.5x4 = 24,42 -2

VI-7-4- Calcul de la poussée due aux surcharges :
oq =K,y Xq

Avec: qy: Contrainte éventuelle d’exploitation. ¢ = 10 KPa

KN
0'q = 3.33 E

e ELU:
oy =1,350p(h) + 1,504

KN

Pourh=0 O_min(o) = 4,99 )
KN
Pourh=4m Omax(3,23) = 37,96 —

. 3 +0mi KN
Contrainte Moyenne : Gy = —1E2m = 29,71 —

e ELS:
Oser = Oh(h) + g
Pourh=0 Omin(0) = 3.33
Pourh=4m Omax(4) = 27,75 =2

. . __ 30max*tOmin __ KN
Contrainte moyenne : 0py,oy = — L, = 21,64 —
La charge uniformément répartie appliquée sur les voiles par métre linéaire est :
KN KN
Py=2971 — et Py =21,64 —
» Meéthode de calcul :

Les murs sont calculés comme une dalle pleine supposé uniformément chargée par la
Pousse de terre.

Le panneau a étudier est de dimension(4,8 = 4) m?, et d'épaisseur e = 20 cm.

L
Calcul le rapportL—; :

e
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L 4
= =—=0.83m.
Ly 4,8

Donc La dalle travaille dans les deux sens.

» APELU:
e u, = 0,053
* u, = 0,65

» Calcul des sollicitations :
e M,, =, *q=*L% Bonde// al,.
e Mgy, =y * M. Bonde // al,.

Panneau | Ly(m) | Ly(m) | a |q,(KN) | py By | Mgy (KN.m) | My, (KN.m)

4.8*4 4 48 10,83 | 29,71 | 0.053 | 0.65 25,19 16,37

Tableau-VI-15 Les sollicitations a I'ELU
VI-7-5- Ferraillage du voilepériphérique :
Le voile périphérique sera calculé pour rependre la pousse des terres et une surcharge de
10 I;—N repartie sur le sol avoisinant et les charges horizontales et verticales.

On devra disposer le ferraillage suivant :
e Des aciers verticaux.

e Des aciers horizontaux.

> Calcul des sections d’armatures :

e Momententravée : (M = 0,75.My; My, = 0,75.M,).

e Moment sur appuis :(May = 0,50.M, ; M,y = 0,50.My).
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Sens (X-X) Sens (y-y)
ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 12,59 18,89 8,18 12,27
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
d (m) 0,18 0,18 0,18 0,18
F,,(Mpa) 348 348 348 348
F,,(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Z (m) 0,12 0,12 0,12 0,12
A (cm?) 3,01 4,52 1,95 2,93
Ag min(cm?) 2,17 2,17 2,17 2,17
Choix des barres 5T10 5T12 5T10 5T10
A adop (cm?) 3,93 5,65 3,93 3,93

Tableau-VI-16 Calcul de ferraillage du voile périphérique a I'ELU

» Ferraillage minimal :
Condition de non fragilité : selon BAEL :
Pour Fe E400 :

e selonLy: Agy min =8Xhy selon Lx : Agy min = 3_70( X Agy min
Selon le RPA:
Arpa = 0,1%Db * h.
AELS:
uy = 0,053
uy = 0,65

vV V Vv ¢

Y

Calcul des sollicitations :

e My, =u,*q=*L% Bonde// al,.
e Mg, = uy * M. Bonde // al,.

Panneau | Ly(m) | Ly(m) | o | qs(KN) | py By | Mg (KN.m) | My, (KN.m)

4,8%4 4 48 1083 | 21,64 | 0,053 | 0.65 18.35 11,92

Tableau-VI1-17 Les sollicitations a I'ELS
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> Calcul des sections d’armatures :

e Momententravée : (M = 0,75.My; My, = 0,75.M,).

e Moment sur appuis :(May = 0,50.M, ; Mpy = 0,50.My).

» Vérification a ’ELS :

Sens (x-X) Sens (y-y)
ELS Appuis Travée Appuis Travee
M., (KN, m) 9.17 13,76 5,96 8,94
h (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
d (m) 0,18 0,18 0,18 0,18
y (cm) 4,05 4,74 4,05 4,05
I( cm*) 13686.14 18451,26 13686.14 13686.14
K (N/mm?3) 0,067 0,074 0,043 0,065
Ot adm (MPa) 164,97 164,97 164,97 164,97
Obe adm (MPa) 15 15 15 15
oy (MPa) 2,71 35 1,74 2,63
o (MPa) 140,19 147,18 89,97 136,01
Obe < Opcadm cVv CcVv cVv CVv
Ost < Ostadm cVv CcVv cv CVv

Tableau-VI1-18 Vérification a I'ELS

» Distributions constructives :

L’espacement des barres doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes:

e S, =min[1.5¢;30cm] — S; = 30 cm.

On prend : St = 20 cm.

\ L e S . 1
L’espacement a I’extrémité est ;t le long d’une longueur égale a s

On prend : St = 10 cm, en zone nodale.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

e 400 = 50 cm Pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe

des efforts est possible.

235




Chapitre VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

toutes les combinaisons possibles de charge.

200 = 25 cm Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de

VOILE PERIPHERIQUE EP= 20 cm

® @

-

4 epT8/mM=2

T10 e=20 ‘

‘TlO e=20

T10 e=20

T12 e=20

/

Figure-V1-11 Ferraillage de voile périphérique
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le travail qui a été réalisé comporte une étude d’un batiment a usage d’habitation
contreventé par portique (poteaux -poutre), et d’apres 1’analyse dynamique a I’aide de
logiciel ETABS, les résultats montrent la nécessité d’avoir une disposition particuliére des
voiles en vue d’augmenter la rigidit¢ de la structure vis-a-vis aux effort horizontaux
(séisme). Ce qui nous donnons une justification des exigences données par RPA99 révisée
en 2003. La disposition de ces voiles permet de limiter la torsion engendrer par 1’effort de
séisme dans la structure et donc assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Ce projet nous a permis d’un coté la maitrise des différents techniques et logiciel de
calcul (ETABS, SOCOTEC) ainsi que I’application de la réglementations mises en vigueur
(RPA99 version 2003 et BAEL 91).

L’étude effectuée permettre la collection des connaissances théoriques étudiées

pondant notre formation universitaire et de plus avoir un calcul complet réalisable.
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ANNEXE 1

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm?de N armature ¢ en mm

() 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 |02 |028| 05 |079 | 113 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 |039|057| 101 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 1059085 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 079|113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 1098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 |1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




DALLESRECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ANNEXE 2

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

—Lx

== ELU 0=0 ELS 0=0,2 == ELU 0=0 ELS v=0,2

HX Ay HX Hy HX Hy HX Hy
040 |0,11010,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 0,71 | 0,0671|0,4471|0,0731| 0,594
041 |0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
042 |0,10750,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 0,4780 0,0708 | 0,6188
043 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 |0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
045 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
046 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
048 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573|0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951|0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 |0,0937|0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 |0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851|0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 |0,0836 |0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 |0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 |0,0808 |0,3075| 0,0857 | 0,4781 | 0,92 | 0,0437|0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 |0,0779|0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 |0,0419 |0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 |0,0765|0,3472 | 0,0819 | 0,5117 | 0,95 | 0,04100,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751|0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737|0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 |0,0/23|0,3895| 0,07/80 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0/67 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,984/
0,69 | 0,0697|0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817







