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CHAPITERE-I- Généralités

I.Généralités
I.1.Présentation de ’ouvrage :

Dans le but de faire valoir et d’actualiser nos connaissances théoriques acquises tout ou
long des études faites durant notre formation dans le domaine du Génie Civil, notre travail
s’intéresser a 1’étude d’un batiment(R+8) avec un sous sol (rez de chaussée plus huit étages+sous
sol) ce batiment est composé d’un seul bloc, le rez de chaussée(RDC) destiné pour I’utilisation
commercial, le sous sol est un parking ,et les autres étages sont des logements d’habitation
,chaque étage se compose de quatre appartements de type F3,donc le total du nombre
d’appartements sera 32 .

Ce projet sera implanter dans la Wilaya de Tissemsilt qui est classée selon les Regles
Parasismiques Algériennes (RPA 99 +modifie 2003) en zone Ila.

I.2.Caractéristiques géométriques du projet :
Le batiment se compose d’un bloc, de forme irréguliere.
I.2.1.Dimensions en élévation:
- Hauteur de sous sol : 3,06 m

- Hauteur du RDC : 3,6 m

- Hauteur de I’étage : 3,23 m

- Hauteur totale du batiment a partir de niveau (RDC) :29.44 m

- Hauteur totale du batiment a partir de niveau (RDC) avec acrotere : 30,04 m

- Hauteur totale du batiment a partir de niveau (RDC) avec cage d’ascenseur : 31,14 m
- Hauteur totale du batiment a partir de niveau -3,06 (s-sol) :32 ,5m

1.2.2.Dimensions en plan:

- La largeur totale du batiment est de : 24,60 m

- la longueur du bloc est de : 28,85 m
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1.3.0Ossature et le systéeme de construction :
1.3.1. L’ossature :

La structure a été construite par des portique auto stable, et de voiles de contreventement
suivant les deux sens (x et y ), pour assurer la stabilité de la structure contre les actions
horizontales et verticales .les deux éléments qu’on a mentionné (portiques et voiles ) sont réalisés
en béton armée .le systéme de contreventement d’aprés (RPA 99 modifier 2003 ) est un

contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques..

1.3.2.Plancher :

Le plancher est une surface plane et épaisse destinée a séparer les niveaux de la
construction et supporter des charges surtout les charges d’exploitation.
Dans notre construction, on a opte pour un plancher en corps creux :(16+4) cm.
1.3.2.1.Plancher en corps creux :

Ce type de plancher constitue de poutrelle ferraillée et bétonné sur place en béton armee
ces poutrelles sont espacée selon la longueur de un seul corps creux, dans notre cas 1’espacement
entre les poutrelles est de 65 cm, et une table de compression de 4 cm d’épaisseur.

1.3.3.Terrasse :

Il existe un seul type de terrasse :
-Terrasse inaccessible.

1.3.4.Magonnerie :
On a deux types de murs dans notre construction come suite :

1.3.4.1. Murs extérieurs :

IIs sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur, composé brique creuse de
15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur Lame d’air de 5 cm d’épaisseur Brique creuse
de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes du mur.

1.3.4.2.Murs intérieurs :
Il'y atrois types de murs sont :

-murs destiné a la séparation entre les différente composante d’un logement (chambres, séjours,
hall...Etc.), ils sont constitués de une cloison de 10 cm d’épaisseur.

-murs destiné a séparer entre les boutiques de RDC commercial , il sont constitués de un
cloison de 15 cm d’épaisseur.

-murs destiné a séparer entre les logements, ils sont constitués d’une double cloison de 30 cm
d’épaisseur, se compose de deux parois réalisé par brique creuse de 15 cm et lame d’aire de 5 cm
et brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
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1.3.5.Escaliers :

L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de
changer de niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, congu de maniére a
étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurité. Dans notre
structure on a un seul type d’escalier :

-Escalier droit & trois volées avec deux paliers intermédiaires se trouve aux RDC et les autres
étages courant.

1.3.6.Balcon :
Sont des éléments secondaires non structuraux formés de dalle pleine en béton armée.
1.3.7.Acrotére :

L’acrotére est un élément décoratif coulé sur place, son role est d’assure la sécurité des
personnes circulant au niveau de la terrasse ainsi que la protection de 1’étanchéité.
Il est aussi un ¢élément protecteur contre I’attaque des eaux pluviales par le biais de la forme en
pente.
Parce que le dernier niveau est inaccessible, on doit le entouré par un acrotére de 60 cm de
hauteur.

1.3.8.L’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical, elle permet
d’utilisateur de déplacer verticalement pour 1’accés aux différentes niveaux de batiment, il est
composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

L’ascenseur a une cage qui nommé une noyon centrale, par fois elle contribue a la portance des
charges et par fois non .dans notre cas les voiles qui constituent la noyon centrale contribue dans
la portance des charges.

1.4.Les caractéristiques géotechniques du projet :

Selon le rapport géotechnique du laboratoire (L.H.C.O-Chlef) le sol d'assise présente les

caractéristiques géotechniques suivantes :

-La contrainte du sol est : §;,; = 1,5 bars pour un ancrage h =3,5m;
-Le poids spécifique du sol :y =18 KN/m?®;

-L'angle de frottement interne du sol ¢ =30°;

-La cohésion C = 0,26 bars ;

-Le site est considéré comme meuble(Ss).
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I.5.Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux sont tous propriétés des matériaux de construction qui
permet de donne une résistance suffisante aux éléments (poteau, poutre, planché ...etc.), pour
résister les différentes sollicitations.

Les caracteristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au réeglement du
béton armé aux états limites « BAEL 91 », ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA
99/2003.

1.5.1.Le béton :

Le béton est un mélange composé de ciment, de gravier, de sable et d’eau, en proportions
déterminées, il peut étre utiliser en grand masse, mais il est le plus souvent associer a I’acier
donnant ce qu’on appelle « béton armée », car en général, le béton seul résiste mal a la traction et
se fissure dans les zones tendues par les sollicitations résultantes du poids propre et de 1’application

des charges d’exploitation.
1.5.1.1. Les composants de béton :

a)Ciment :
Le ciment est un liant hydraulique qui durcit sous 1’action de 1’eau, le dosage de ciment dans le
béton est 350 Kg/m®

b)Granulats :

Les granulats comprennent le sable et le gravier :

b.1)Sable :
Le sable est un matériau granulaire constitue de petite particules provenant de la désagrégation de
matériaux d’origine minérale (essentiellement des roches), ses particules (grains) est généralement
inférieure a 5mm.

b.2)Gravier :
Matiére de base roche detritique qui prend la forme de petites pierres ou cailloux, le gravier est
d’origine littorale ou fluviatile. il est généralement de diametre compris entre 5mm et 2mm, dans
notre structure on va adopter deux diametre :

c)Eau de gachage:
L'eau utilisée doit étre propre et dépourvue de touts produits pouvant nuire aux caractéristiques

mécaniques des aciers tels que la résistance.
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1.5.1.2.Caractéristiques physiques et mécaniques du béton:
Le béton est les matériaux de construction le plus utilisable dans le monde, car ils disposent de
plusieurs d’avantages parmi ces avantage :

a)Codt réduit :

Le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts de compression,
et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.

b)Souplesse de forme :

La facilit¢ de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages aux quels on peut donner
toutes les sortes de formes.

c)Résistance aux agents atmosphériques
Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du
béton.

d)Résistance au feu
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.

e)Résistance mécanique

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

"non :

mesurée a " " jours d’age
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1.5.1.3.Résistance a la compression :
La résistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours est mesurée en écrasant par
compression axiale des révolutions de 200 cm? de section et une hauteur h = 32 cm.
Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age, et définit
suivant le dosage du ciment (Kg/m®) elle est notée :
Pour feos< 40MPa

jxf, L
fp=——"">=2— si:  j<28jour
1 476+0,83x% ]
fe, =1,1f 4 si:  j>28 jour

Pour fg> 40MPa

jxf, . ) .
fo =———2— si:  j<28jour
' T 1,4+0,83x |

f, =%, Si: Jj=< 28 jour

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours
égale a 25 MPa.

1.5.1.4.Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton a «j» jour est définie conventionnellement par la relation:

f;=0,6+0,06.f; pour: f._ <60MPa
f, =0,275(F, )° pour: f, >60MPa
doncona: f_, =25MPa<60MPa fs =2,1MPa

1.5.1.5.Module de déformation longitudinale du béton :
Il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou d'une courte durée.
a.l) Module de déformation longitudinale instantanée :

Pour des charges d'une durée d'application inférieur a 24 heures

E, =11000x3f,

a.2)Module de déformation longitudinale différee :

Pour des charges de longue durée d'application:

E, =32164,19 MPa
E,; =10818,86 MPa

c

E,;=3700xg/f,  Pour: f_ =25Mpa ona {
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1.5.1.6.Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale.

_ allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal

v = 0 aux états limites ultimes (béton fissuré).

v = 0,2 aux états limites de services (béton non fissure).

1.5.1.7.Les contraintes limites :
un état limite est un état qui satisfait strictement ces conditions sous 1’effet des charges appliquées

sur un construction ou un de ces éléments .L’article A.1.2 du BAEL91 précise :

« qu’un ETAT LIMITE est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ces éléments ) est strictement satisfaite et ces serait de 1’étre en cas de modification défavorable

d’une action. »
Nous distinguons deux états limites :

a)Etat limite ultime (ELU) :
Il s’agit de I’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est attient ,et son

dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage.
Il correspondent a la limite :

de I’équilibre statique : non renversement de la construction ;
de résistance pour les matériaux constitutifs ;

de stabilité de forme .
La contrainte ultime du béton en compression:

~ 0,85xf,

Avec: vy, =1,5 Sollicitations durables

v, =1,15 Sollicitations accidentelles
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0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

- 0 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure
a24h;

- 0=0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.
Le coefficient de minoration 0,85 : pour couvrir I'erreur faite en négligeant le

fluage du béton.

Bectangle

3.5 "en (F6d)
Figure I-1: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a PELU

b)Etat limite de service(ELS):

IIs correspondant a des conditions normales d’exploitation et de durabilité. Il n’est pas suffisant
qu’une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu’elle présente pas une fissuration
ou des déformations excessives, cela pourrait entrainer des désordres dans les revétements et les
cloisons et donc une géne sérieuse 1’exploitation

Il est donc nécessaire des vérifications portant sur :

- la limite d’ouverture des fissures;
- la limitation de la compression du béton ;
- la limite de déformation.

b = — = - - — — _—— - - -

=% (%60)

Figure 1-2: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS.

10
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La contrainte limite de service est:

o, =0,6f,, =15MPa

c)Contrainte de cisaillement:

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivante

Avec : V, = l'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillé.
bo =largeur de la section.
On va veérifier par suite que:

Si la fissuration est peu préjudiciable :

T, < min(o,zfﬁ;SM paj =3,33MPa
Yo

Si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, < min[O,leﬁ 4M pa} =2,5MPa
Yo
1.5.1.8.Retrait :

Le béton subit des variations dimensionnelles spontanées tout le long de son durcissement, la

diminution des dimensions initiales est dit Retrait.

1.5.1.9.Fluage:

Le fluage est un phénomeéne de déformation, sous charge indéfiniment appliquée.

1.5.2.Acier :

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et présentant une
teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres éléments mais de tous ces
¢léments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de 1’acier. Si I’on ajoute
plus de 0,5 % d’¢léments d’alliage a I’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion d’¢léments

d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.les aciers d’un béton armée sont

11
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destiné pour supporter tout types de sollicitations (traction ,compression ,flexion simple... etc.)
qui ont projeté sur les éléments (poteau, poutre... etc.).

Les aciers qu’on utilisées sont :

Ronds lisses FeE400 pour les armatures transversales.

Aciers a haute adhérence « H.A » pour les armatures longitudinales.

Treilles soudés.

1.5.2.1.Les caractéristiques de I'acier

a)Diagramme déformation- contrainte
os= T (€%o)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les
valeurs suivantes:

vs=1.15 cas général ;
vs=1.00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.

os ( MPa)

r

Allongement |

fe /fys

€es 10 %o ges%o

Raccourcissement

-Hj %0 -:»:(:;s

- fe/vys

Figure 1-3: Diagramme déformation contraintes-déformations de P’acier.
b)Module d’élasticité longitudinale :
Es =2,1.10° MPa.

c)Limite d*élasticité selon le type :
Les aciers utilisées en béton se distinguent d'apres leurs nuances : selon le (BAEL 91)

12



CHAPITERE-I- Généralités

Tableau I-1 : les types d’acier et leur nuance.

FeE 235 235

‘ FeE 400/500 400/500

1.5.2.2.Contrainte de calcul :

a)Etat limite ultime :

La contrainte de l'acier:

Avec :
Y, - est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

{ LIS o situation durable ou transitoire.
V=

| IO situation accidentelle.

e Rond lisse (fe =235 MPa)
{ 0s=20434MPa .................... situation durable ou transitoire.

os=235MPa ......................... situation accidentelle.

e haute adhérence (fe = 400 MPa)
{ os=348MPa .................. situation durable ou transitoire.

6s=400MPa....................... situation accidentelle.

b)Etat limite de service
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des
armatures:

e Fissuration peu préjudiciable......... o, < f; pas de limitation ;
e Fissuration préjudiciable.............. o, =min (2/3f; 110 \/n.f; ) MPa;
e Fissuration trés préjudiciable......... o, =min (0.5f; 90 /n.f; ) MPa.

Avec n: coefficient de fissuration.

13
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(n=1 .............. Pours ronds lisses ;

4 n=1,6............ Pour hautes adhérences avec @> 6mm ;
n=L3............ Pour hautes adhérences avec @< 6mm.

\

1.5.2.3.Allongement de rupture

gs = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%eo.

1.6.hypotheéses et sollicitations de calcul :

1.6.1.hypothéses de calcul :

1.6.1.1.Régles des trois pivots :

Le diagramme des 3 pivots est un diagramme des déformations ultimes limites d'une

section sous sollicitations normales(traction simple, compression simple ,flexion simple et

flexion composée),c'est-a-dire selon le cas de sollicitation normale la section peut a la limite

appartenir a I'un des trois pivots (ou points de rotation),par exemple :la traction simple appartient

au pivot A car en traction simple ce sont les aciers qui reprennent I'effort et la déformation limite

ultime des aciers est £5=10%y ,une autre section en flexion composée avec effort normal de

traction important (supposons entierement tendue) ne peut appartenir qu'au pivot A car étant

entierement tendue ce sont toujours les aciers qui reprennent I'effort avec cette fois ci des aciers

plus tendues que les autres et pour lesquels la déformation limite ultime est de £5=10%y donc

pivot A ...etc.

Figure 1-4: Diagramme des déformations limitées de la section- Régles des trois pivots.

Ene 10%se

Compression
2% g 3.3%o

0,259 '

ey

Traction pure inute

Traction excenle

traction

(

Tableau I-2 : Les déformations limitent du pivot.

Allongement unitaire de
acier €5=10%,

Raccourcissement unitaire du
béton Sbc :20/00

Raccourcissement unitaire du
béton €y =3,5%0

pour le reste des autres sections sous d'autres sollicitations normales bien sur.

14
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1.6.1.2.Hypotheses de calcul a ELUR :
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e [’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3.5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la
compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par 1’'un des

trois pivots (A, B, C).

1.6.1.3.hypothéses de calcul a ELS:
Hypothése de Navier :

e Les sections droites restent planes apres déformation;

e il n’ya pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton;

e T’acier et le béton sont considérés comme des matériaux €lastiques linéaires et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton;

e Larésistance a la traction du béton est négligé a cause de la fissuration;

e par convention, le rapport entre les coefficients d’¢lasticité longitudinale de 1’acier et du
béton, ou coefficient d’équivalence, est pris €¢gal an=Es/Eb=15;

e on ne déduit pas les aires d’acier de 1’aire du béton comprimé; on suppose en outre que la
section d’acier est concentrée en son centre de gravité, pourvu que I’erreur ainsi commise

sur les déformations unitaires ne dépassent pas 15 %;
1.6.2.Sollicitation de calcul :

1.6.2.1.Généralité :
Les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d'une structure et pour
I'ensemble de celle-ci, que les sollicitations de calcul définies dans les sous articles qui suivent ne

provoquent pas le phénomeéne que I'on veut éviter.

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax. I'ensemble des actions permanentes défavorables ;
Gmin: I'ensemble des actions permanentes favorables ;
Q1 :une action variable dite de base ;

Qi : les autres actions variables dites d'accompagnement (avec i > 1).

15
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Les coefficients yq,y,, /5 sont fixés par les textes en vigueur ou par les documents particulieres

du marché.

1.6.2.2.Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes de résistance :
Les sollicitations a considérer résultent des combinaisons d'actions ci-apres dont on retient les plus

défavorables.

a)Combinaisons fondamentales :

Lors des situations durables ou transitoires il y a lieu de considérer :
Sp =1.35%Gpax + Gin +7g, X Q1+ 2. 1.3xywg xQ
Avec : G, : L’ensemble des actions permanente défavorables.
Gmin : L’ensemble des actions permanentes favorables.
Q; :Uneaction variable dite de base.
Q; :Autres actions variables dites d’accompagnements.

7, = 1.5 dans le cas général.
[//Qi = 0,3 - 0,6

b)Combinaisons accidentelles :
Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d'actions a considérer sont

les suivantes :
G max T G min t I:A'|'lyll Ql + W) Qi
Avec:
Fa : valeur nominale de I'action accidentelle.
W1, Q1:  valeur fréquente d'une action variable.
W, Qi : valeur quasi-permanente d'une autre action variable.

1.6.2.3.Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service :

Elles résultent des combinaisons d'actions ci-aprés, dites combinaisons rares :

16
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Gmax + Gmin + Ql + Z:\Foi Qi

1.6.2.4.Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

a)Situations durables :

ELU :1,35G + 1,5Q
ELS: G+Q
b)Situations- accidentelles :

(G+Q=E

{ 0,8G+E

G+Q+1,2E
1.7.Vérification de la régularite :

Chaqgue batiment et sa structure doit étre vérifient des criteres ou conditions, pour que distingue sa
classification de forme soit réguliere ou irréguliére, cette régularité doit étre vérifient en plan et
élévation selon (RPA 99 /modifie 2003).

1.7.1.vérification de la régularité en plan :

donc selon (RPA 99 /modifie 2003) ARTICLE 3.5 les condition suivant doit étre vérifier :

(39 012<025 CV
75 0125025

7,25

\ 0,25<1,04<4.......... Ccv
17
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1.7.2.Vérification de la régularité en élévation :

B L. C o et s , L
520,67 Aucune vérification a faire parce qu’il n’est y a pas de décrochement dans le batiment

Donc selon (RPA 99 /modifie 2003) cette construction est de forme irréguliére.
1.8.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentes notre projet, leur caractéristiques et les principes de
base pour le calcul et dimensionnement de cette construction.

18
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I1. Pré dimensionnement et évaluation des charges

I1.1.Introduction:

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux) est
une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,
poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales
Elles sont généralement d’origine seismique et sont requises par les éléments de

contreventement constitué par les portiques.
Le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux regles B.A.E.L

91, CBA93 et R.P.A 99 VV2003.
11.2.Pré dimensionnement des planchers :

Les plancher ouvrage horizontal constituant une séparation entre deux niveaux d’une
structure. Selon les matériaux employés et les techniques mises en ceuvre, dans notre cas on a un
seul type de plancher d’un matériau commun c’est le béton armée ce type est :

-plancher en corps creux ;

11.2.1.Les planchers a corps creux :
Les constituants d’un plancher en corps creux sont :
- Chape de béton ou dalle de compression : elle transmet les charges qui lui sont appliquées aux
poutrelles.
- Corps creux : c’est un coffrage perdu, il permet d’augmenter les qualités d’isolation de
plancher.
- Les poutrelles : se sont des éléments porteurs du plancher, reposant de part et d’autre sur des
poutres. Elles sont coulées sur place et leurs dimensions sont liées a celles du corps creux.
11.2.1.1.Condition de rigidité
h, 1

—_>_
L=225
L 420

2557573

225 225
h=18,66cm

Avec : L ¢’est la portée maximale de la poutrelle entre nus dans le sens non porteur

Donc on adopte un plancher en corps creux de hauteur total h=20 cm, soit un plancher de (16+4) cm.

19
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11.2.1.2.Dimensionnement des poutrelles :

a) Hauteur de la de la poutrelle :

D’apres B.A.E.L 99 : La hauteur du plancher et déterminée par la formule suivante :

L<h<L

25~ ' 20
4_20§ht54_20
25 20

16,8cm < h, <21cm
on prend: h, =20cm

b) L’épaisseur du corps creux

hee = 16cm.

c) Epaisseur de la dalle de compression :
hdc: hp - hcc = 20‘16: 4cm

d) La largeur de la poutrelle :
bo= 12 cm

b=by+2b;

Le corps Creux utilisé pour ce plancher :

avec .

b, < M =26,5cm
b, < 420 _ 42cm
10

30cm < b, <40cm

on prend: b, =26,5cm
D'oub=65cm

Dc= 53cm

A

4 cm

26,5

A

' 26,5cm
<« 16 cm

Figure 11-1: les dimenssion de
poutrelle .

20



CHAPITRE-II - Pré dimensionnement et évaluation des charges

11.3.Pré dimensionnement des poutres :

Une poutre est un élément horizontal en béton arme, qui transmet les charges aux poteaux elle
est largement utilisée dans les ouvrages de Génie Civil.

Elle a une section rectangulaire, déterminée en fonction de la charge qu’elle supporte sur une
portée « L » prise entre nus d’appuis.

11.3.1.Poutres principales (porteuses) :

e Selon le B.A.E.L.91, le critere de rigidité est comme suit:

L ch< L
16 = — 10
0,3h<b<0,6h

\ =3 )

a) Détermination de h :

25, 725
15 10
48,3cm<h<72,5cm

=

h

h=60cm

w3 09

b) Détermination de b :

0,3h<b<0,7d v
18cm<b<42cm 40 cm

_ Figure 11-2:les
b=40cm dimensions de la poutre
60 principale.
0 =L D < B ———————— condition vérifée

e Et selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

b > 20cm

h >30cm

h 4 h peut étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles. .
—<

b

D <15+D

D=40CM > 20 CM..ccoeeiiiiieiie e condition vérifée.
h=60CM >30CM....ccciiiiiiiiceee e e condition vérifée
h = 60 S1, 0 < condition vérifée
b 40

D, <1,5(60)+40 =130 CM....cevvrvrrireriererree e condition vérifée

21
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11.3.2.Poutres secondaires :
e Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit:

a) Détermination de h :
465 465
—<h<—

15 10
29,06 cm < h <46,5¢cm
h=40cm

b) Déterminationdeb :
0,3h<b<0,7d
12cm <b <28cm

On prend : b=30cm

40 =1,33<3 condition vérifée

e Et selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

D =30CM > 20 CMi..eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeees condition vérifée.
N =40 CM 3 30 CMletieiet et eenee condition vérifée
D = @ = 0,33 e condition vérifée
b 30

B, <1,5(40)+40 =107,5CM...ccviriricicrerseseiesrsrone condition vérifée

Wwid Ot

30cm
Figure 11-3:les dimensions de la poutre secondaire.
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11.4.Evaluation des charges et surcharges:
11.4.1.1.Plancher terrasse :

a) Plancher terrasse inaccessible a corps creux:

—II II—II II — I.' =i == e e S S .
II— II—11 SlEEIHIEISIEIEIEEI=I=NE
]I ]I=I[ ][ === -gﬁl- ﬁﬂﬂﬂﬁl
__*II_'II—'IL =i = ||—J|—gf—||_— 'IlgIL.II;JI:IJ:F;II:II:W':II::I‘
..f.* -.‘E- ,‘:%J..ﬁv..ﬁ*a.ﬂv f&*&ﬂ% e A R

_n£m=n-|||1=l||-||-||

L e g Inote—

\
I

Figure 11-4: Plancher terrasse a corps creux.

Tableau I1-1 : Charge du plancher terrasse a corps creux.

0,02x6=0,12

22 0,1x22=2,2
3 0,04x3=0,12
2,8

0,02x10=0,2
‘G:6,29 KN / m2

G=6,29KN/m?
Q=1KN/m
b) Plancher terrasse inaccessible a dalle pleine :

Tableau I1-2:plancher terrasse a dalle pleine
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0,05x17= 0,85
2 6 0,02x6=0,12
10 22 2,2
4 3 0,04x3=0,12
15 25 0,15%25=3,75
2 10 0,02x10=0,20
| G =7,24KN/m?
G=7,24KN/m*
Q=1KN/m

11.4.1.2.Plancher étage courant :

a) Plancher étage courant a corps creux:

Figure 11-5:plancher étage courant a corps creux.

Tableau I1-4 : Charge du plancher étage courrant a corps creux.

0,02x22=0,44

0,02x20=0,4

18 0.02x18=0.36

2,80

10 0,02x10=0,2
9 0,1x9=0,9

| G=5,10 KN/ m?

G=5,10KN/m?
Q=1.5KN/m?
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11.4.1.3.Plancher sous-sol (commercial) :
a) Plancher sous-sol & corps creux:

Tableau I1-5:Charge du plancher s-sol a corps creux.

0,02x22=0,44
20 0,02x20=0,4

18 0.02x18=0.36
2,80
10 0,02x10=0,26

9 0,1x9=0,9
| G=5,10 KN/ m?

Q=5KN/m?
11.4.1.4.Les murs :

a) Les murs extérieurs :

0.15x9=1,35
0.1x9=9
18 0,02x18=0,36
10 0,015x10=0,15

| G =2,76 KN/ m?

Remarque: Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des
coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :
e Murs avec portes (90%G).
2,76%0.9=2,484KN/m?
e Murs avec fenétres (80%G).
2,76*0.8=2,208KN/m*
e Murs avec portes et fenétres (70%G).
2,76%0.7=1,932KN/m?
Donc : G=1,932KN/m?
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b) Les murs intérieurs :

G=1,32 KN/m?

[¥¥]

.‘-+-+-+- +-+-+-+-+-+-+-+-+- +-+-+-+-

.
Eacy

CaC -
Cae

-

e
.

Bre e
.

By

CaCat

By

Bos s w

B s s s o8 8 58 8 888 3888

Figure 11-7: Détail d’un mur intérieur.

10 ] o0,015x10=015 |

1

0,015x18=0,27

0.1x9=0,9

| G =1.32KN / m?
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11.5.La descente des charges :
11.5.1.Introduction

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure.
L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble des
¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations. Les charges réglementaires
sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

11.5.2.Charges permanentes (G):
Elles résultent du poids propre des éléments porteurs ou non porteurs, en fonction des masses
volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque constituant.

Ces charges sont obtenue de 1’étape précédente (1’évaluation des charges), les valeurs de ces
charges est come suite :

a) Plancher

Tableau 11-6 : les charges permanganates de chaque plancher.

b) Mur

11.5.3.Charges d’exploitation :
Elles résultent de 'utilisation et de I’exploitation de I’ouvrage, donc ces charges dépend de
I’'usage d’ouvrage et ces charges liée avec les planchers car elles est reliée a ce dernier.
11.5.3.1. La dégression des charges d’exploitations :

Les regles de BAEL91 nous recommandent une dégression de charges d’exploitation et ceci
pour tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges
différentes).

Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

QI, Q2.....Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2...n
numérotés a partir du sommet du batiment.
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Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS 1A TEITASSE . uvveiviecieie ettt Q0

- Sous le dernier €tage :.......cccevvveveiieneeie e Q0+Q1

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Q0+0.95 (Q1+Q2).

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

Pourn>5 co QO+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

21 =Qo*+Q1

22 =Q0*0,95 (Q1+Q2) 3,85
23 =Q010,90 (Q1+Q2+Q3) 5,05
Y4 =Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1
Y5 = Q0+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5). 7

Y6 =Q0+(3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
¥7= Q0+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) | 8,50
Ys = QO+ (3+n/2n) X (Qu+Qzt...vvieevrvicinene+Qg) | 9,25
Yo =Q0+ (3+n/2n) X (Q1+Qxt+.....oooreenn. +Q,) 12,34
Y10 = Q0+ (3+n/2n) X (Qu+Qot.....vvveee. +Qu) | 13

11.6.Pré dimensionnement des poteaux:

Les poteaux transmettent les charges verticales et horizontales aux fondations. Suivant leur
longueur et I'intensité des efforts a transmettre, Les poteaux sont en béton armé dont la forme est
généralement carrée, rectangulaire ou circulaire.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation.

Le Pré dimensionnement s’effectue d’apres le B.A.E.L91, selon la condition de stabilité de
forme et en méme temps on Vérifie les exigences données par le réglement (RPA99/2003).

Nu< Nu
Nu : L’effort normal ultime
Nu : Capacité de résistance ultime

IIs sont dimensionnées par :
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e la condition de non flambement CBA 93

e les conditions de RPA 99 version 2003
Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

On fixera au préalable une section de poteaux RDC et étage courant comme suite:

Tableau 11-9 :section de poteau propose.

B

(45x80)

RIN[W|AOTo| |00

By,
g
O

SOUS —sol

Br.f
N, = o 028+A5><fe
O’QXYb Ys

Avec :

-Nu : Effort normal ultime (compression) .

-a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité :

a=—28 & a<s0
1+0,2(k)
35
2
a=0,6(%) si 50 <A <100

- : Elancement ’EULER (x = I_fj )

i: Rayon de giration[i = \/EJ

| : Moment d’inertie de la section transversale (béton seul )dans le plan de flambement ou
(A=Amax)
L, : Longueur de flambement L =0,7ly
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we W ot
, : . (5 BmbEye)
cas d’un poteau rectangulaire. hemax )~
pViz  wl b
b (= 12 ’Biab’li\/a)

-v, : Coefficient de sécurité pour le beton (y, =1,50) ......Situation durable.

-v,: Coefticient de sécurité pour I’acier (y, =1,15) ....Situation durable.

-f, : Limite élastique de I’acier (f, = 400 MPa).

-f,,: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours fcg = 25 MPa.

- A, : Section d’acier comprimée.

- B, : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1 CM d’épaisseur sur
toute sa périphérie (B, = (a—2)(b—2) (cm?) .

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire

A <50,

-As : Section d’acier comprimée. On prend As= 0.8%x Br. Selon le RPA 99 version 2003pour
la Zone lla

wo08=q

<
<«

a=45cm

Figure 11-8:les dimensions
de poteau.
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11.6.1.Poteau plus sollicité :

A
w Plancher a corps Plancher a corps
S creux creux
~
(6]
3 $=6,51m’ $=7,38 m’

v
OA
w
o
Sy

A
~ Plancher a Plancher a corps
a corps creux creux
3

$=4,09 m* $=4,62 m’
v
) 1,875 m S 0.40m | 2,125 m >

Figure 11-9:le poteau plus sollicité.

Soit S La surface supportée par le poteau (C,2) :

725 465 415 465
A
2 2 2 2

)] =26,18 m?

a) Surface de plancher a corps creux :
Scc=[4,09+4,62+6,51+7,38]=22,6 m?

b) Poids propre des plancher terrasse
Poids propre du plancher terrasse :
G ¥Sge=(6,29)% 22,6=142,15 KN.
Poids propre du plancher étage courant et RDC et sous-sol :
Gee*Sge=(5,10)% 22,6=115,26 KN

c¢) Poids propre des poutres principales

Gp. principale:Yb X (b X h) XL

Gp. principale:25X0a4O x 096OX [7’2£+$ :35,7 KN.

d) Poids propre des poutres secondaires

Gp. secondaire ™ be (b xh )XL
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4,15 4,65
Gp. secondaire=29>% 0,3 % 0,40 x (T+ T) =13,2KN.

e) Poids des murs :

Mur extérieur :

Gume=[(3,6+2,15)+(3,275+3,275)]%1,932=23,76 KN

Mur intérieur :

Gy =1(3,6+2,15)+(3,275+3,275)]%1,32=16,23 KN

Remarque : on va prendre juste le poids du mur intérieur parce que le poteau est intermédiaire.
Poids propre du poteau :

On va calculer le poids de poteau on a un seul type de section rectangulaire (45x80) cm? :

e sous-sol
Gpo=(3,06-0.2)x0,45%0,80x25=25,74KN
e RD.C
Gpo=(3,6-0.4)x0,45%0,80x25=28,8 KN
e lerétage

Gpor=(3,23-0.4)%0,45%0,80x25=25,47 KN
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N1
8°™ étage
N2
N3
7°™ étage
N4
N5
6°™ étage
N6
N7
5™ étage
N8
N9
4°™ étage
N10
N11
3% étage
N12
N13
2°™ étage
N14
N15
1% étage
N16
N17
RDC
N18
N19
S-SOL
N20

%

Figure 11-10 : coupe en élévation définie les niveaux
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Tableau 11-10 : Evaluation de la descente de charge de poteau

Plancher terrasse :
-Corps creux 142,15
-Poutre principale 35,7 191,05
_Poutr ndair 13,2 26,18 x 1
outre secondaire _ 26,18
-Venant: N 1 191,05
Poids propre du poteau : 25,47 216,52 26,18
- Venant : N2. 216,52
- Plancher étage courant :
115,26
1) corps creux 401,62 26,18%2.5
- Poutre principale ig; =65,45
- Poutre set_:ondalre 16,61
- mur intérieur :
-Venant: N 3 401,62
427,09
Poids propre du poteau 25,47 65,45
-Venant: N 4 427,09
- Plancher étage courant :
1) corps creux 1%;’50 509.8 26,18x3,85
- Poutre principale 13’2 : =100,80
- Poutre sef:ondalre 16,61
- mur intérieur
-Venant: N5 609,8
Poids propre du poteau 25,47
635,27 100,80
-Venant: N 6 635,27
- Plancher étage courant :
1) corps creux 1%2'30
o 16,61 =132,21
- mur intérieur
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-Venant: N7 817,98
Poids propre du poteau 25,47 843,45 132,21
-Venant: N 8 843,45
-Plancher étage courant :
1) corps creux 1%;’30 1025,62
poutre woondir 132 2618461
o 16,61 =159,70
- mur intérieur
-Venant: N9 1025,62
Poids propre du poteau 25,47 1051,09 159,70
-Venant: N 10 1051,09
-Plancher étage courant :
1) corps creux 117,20
- Poutre principale ig; 1233,8 26,18x7
- Poutre s:ef:ondaire 16,231 =183,26
- mur intérieur
-Venant: N9 1233,8
1259,27 | 183,26
Poids propre du poteau 25,41
-Venant: N 12 1259,27
-Plancher étage courant :
1) corps creux 117,20 1441,98
- Poutre principale ig; 26,18%8,5
- Poutre s,ef:ondaire 16,’61 =222,53
- mur intérieur
-Venant : N 13 1441,98
1467,45 222,53
Poids propre du poteau 25,41
-Venant: N 14 1467,45
-Plancher étage courant :
1) corps creux 117,20 1650,16 | 26,18%9,25
- Poutre principale ig; =242,16
- Poutre sief:ondaire 16,&51
- mur intérieur
- Venant: N 15 1650,16
1675,63 242,16
Poids propre du poteau 25,41
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Venant : N 16 1675,63
-Plancher étage courant :
1) corps creux 117,20
- Poutre principale 357 1858,34 26,18%x12,34
. 13,2
- Poutre secondaire 16,61 =323,06
- mur intérieur
-Venant: N 17 1858,34
1887,14 323,06
. Poids propre du poteau 288
Venant : N 18 1887,14
-Plancher étage courant :
1) corps creux 117,20 26,18x13
- Poutre principale ig; 2069,31 | =340,34
- Poutre s,e_condaire 16,61
- mur intérieur
- Venant : N 19 2069,31
2098,11 340,34
Poids propre du poteau 28,8

Les résultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles BAEL91 :

Ng= 1,1 x2098,11=2307,92 KN

No=1,1 x 340,34 = 373,37KN

Ny= 1,35 x(2307,92)+1,5%( 373,37)=3677,25 KN
Ny=3677,25 KN.

11.7.Vérification de la section du poteau :
11.7.1.Vérification au flambement :
D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que:

Nu SN_U :a{Br—fczs_{_p‘s_fej|
0,97, Vs

Nu

Il faut verifier que:B, > B, ,, =
a chB + & fe
019 X j/b 75
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Exemple de calcul :
Poteau 8°™ étage :

Rayonde giration :

-3
i:\ﬁ: 6075107 _ 43
B 0,36

_ba® 08x045°
12
B=b.a=0,45%x0,8=0,36m"
Elancement d'EULR:

V12 2,261412

I =6,075.10°m*

A =17,40
a 0,45
Coefficient réducteur tenant comptede la stabilité:
0,85 0,85

A=17,40<50 donc:a= =

2 2 =
1+ 0,2(}”) 1+ 0,2[17’40j
35 35

Section réduite d'un poteau: B, = (80— 2)x (45— 2)=0,3354m’

B _ N, ~ 364,73
rcal -
o fas , 08xf, 0,81[ 25 O,8><40j
0,9xy, 100xy, 0,9x1,5 100x1,15
B, =0,0213m?

rcal
Le tableau suivante résumé le calcul de chaque étage :

Tableau I1-11: Résultats de la vérification au flambement.

L EE 013 17,40 | verifice| 081 | 034 Joo213 | varifice

Vérifiée | © 00430 | vérifice

‘ 1109,70 Vérifiée | ™ 0,0643 Vérifice
5 1067 | O13[ 1740 | \grifige | 081 {03354 | 0asy | verifice
0 | 1saer | O3] 1740 | vgrifige | 081 {03354 | 1057 | verifice
L3 aimoa0 | 0131740 | vrifige | 081 03354 [ 1550 | varifice
2 |osaaa | OI3[ 1740 | ygrifige | 081 03354 o475 | verifice
1 28877 01311740 | vgrifige | 081 ] 03354 | 01674 | verifice

CRDC | 333545 | 043]1830 | verifice| 080 |%3%4 01033 | verifice
S0l | 367725 043|154 | verifice| 082 |%3%4 0210 | verifice

~
N
‘!\)
N
N
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11.7.2.Vérification selon RPA :

D’apres ’article 7 .4.1, pour une zone sismique lla, on doit avoir au minimum :

11.7.2.1.Sous sol :

Min(a;b) = 45CM > 25CM.......oirvereierreeneeeeeesenenns Condition vérifiée.
Min(a;b)= 45cm > P 306 i mem Condition vérifiée.
20 20
% < % <4=0,25<0,56 <4....coooiiiiiii Condition vérifiée.
11.7.2.2.RDC :
Min(a;b) = 45CM > 25CM.......orverrereeeneeeeeesenenns Condition vérifiée.

h, 360

Min(a;b)=45cm > —& = == =18CM........ccoovrerrrrrrrennn. Condition vérifiée.
20 20

% < % <4=0,25<056 <4...occviiiiiiiiieeeeee e Condition vérifiée.

11.7.2.3.Etages courantes de1®™® ag*™ étage :

Min(a;b) = 450M > 250M........coorverreireeereireeseneennes Condition vérifiée.
Min(a;b) = 45cm > 2—6 = 32—25’ =16,15CM...cvrrrirrrirrinne Condition vérifiée.

1

< % €85 0,25<0,56 < oo Condition vérifice.

11.8.Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dues au vent et au séisme, et

d’autre part reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Les voiles considérer comme des éléments satisfaisant la condition suivante de
RPA99V2003:
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|_| Y2 I_lIESa a=he/25

-

Figure 11-11:coupes de voile en élévation et en plan.

L'épaisseur d’un voile :

e > max h—e;l5 cm.
22

L >4eete,, =15cm
L : longeurduvoile;

e : épaisseurduvoile;
h, : hauteurd'étage.

11.8.1.Pour Sous-sol

h
e>max| —;15 |cm.

[22 j :ezﬁ—wz%—)ezl&%cm
L>4eete,,, =15cm

11.8.2.Pour RDC

h
e>max| —=;15 |cm.
(22 J :ezﬁ—wz@—wzm,%cm
22 22
L>4eete ;, =15cm

11.8.3.Pour le reste des étages
e > max £'15 cm h 323
- 22° ':>e2—;—>e2§—>e214,54cm
L >4eete,,, =15cm

Donc I’épaisseur des voiles des contreventements et des voiles périphériques: € = 20 cm.

39



CHAPITRE -111- Etude des éléments secondaires

I11. Etude des éléments secondaires
I11.1. Acrotere

111.1.1. Définition :

L’acrotere est un ¢élément décoratif coulé sur place, son réle est d’assure la sécurité des
personnes circulant au niveau de la terrasse ainsi que la protection de 1’étanchéité.
II est aussi un élément protecteur contre I’attaque des eaux pluviales par le biais de la forme en
pente.

111.1.2. Méthode de calcul :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse cette
derniere est sollicité par deux efforts importants :

- Effort vertical du a son poids propre.
- Effort horizontal du a la main courante a créant un moment fléchissant a I’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, il se fera a la
flexion composée par un metre linéaire de I’acrotere.

10 10 G

Ng

v QH 4
4—
60
| Mo +——
L i

T o i ey

Les dimensions de I'acrotére Schéma statique

Figure I11-1: Acrotéere dimensions et charges appliquer.
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111.1.3. Evaluation des charges et Surcharges :

e Surface:

S= |:(0,6>< 0,1)+ [&Zom’j +0,1x 0,07} = 0,0685 KN/m.

e Poids propre de I’acrotére :

G =Sxp=0,0685x25=1,712 KN/ml
Aprés revétementona G = 2,31 KN/ml

e Surcharge d’exploitation :

Fq=1KN/ml ——» Effort de la main courante

111.1.4. Les Sollicitations :

111.1.4.1. A Iétat limite de résistance E.L.U.R :
e Effort Normal de compression : Nu = 1,35G = 1,35x (2,31)=3,11 KN/ml
e Moment fléchissant: Mu = 1,5.Q. h = 1,5x1x0, 6= 0,9 KN.ml
e Effort tranchant : Vu=1,5.0=1,5 x1=1,5 KN/ml

111.1.4.2. A I’état limite de service E.L.S :
e Effort Normal de compression : Ng= G = 2,31KN/ml
e Moment fléchissant: Ms = Q .h = 1x0, 6= 0,6 KN.ml
e Effort tranchant : Vs= Q =1KN/ml

I11.1.5. Les caractéristiques :

111.1.5.1. Enrobage de la section :
L’¢élément est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable.
Onprend: C=C’=2cm

d=09h=d=0.09m.

d’=0.1-0.09=d=0.0lm

d : c’est la distance s€parant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
d’ : c’est la distance entre les armatures inférieurs et la fibre la plus tendue.
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111.1.5.2. L’excentricité :

e=et+etea

go . excentricité du lere ordre e = Mu/Nu

e, . excentricité du 2eme ordre due au flambement.
ea : excentricité accidentelle.

Donc: e, = I\l\/:u = ??—191 =0,3215m = ¢, =32,15cm

U

€, = max 2cm;L = Zcm;% = e, =0,024cm
250 250

Avec: o =10| 1— M, =10 1—# =0
1,5M 1,5(0,66)

3!1,22 )

e; =32,15+ 0,024 + 0,08
e, =32,254cm

111.1.6. Calcul de la section d’armatures :

111.1.6.1. Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée :
_ 0,85xf,; 0,85%x25

f
bc 'Yb 1,5

=14,17MPa

M, = Nu(e+g—cj =3,11x(0,32+0.05-0,02) =1,094KN.m

((d—c')N, —M,) < (0,337.h—0,81c)f,, x bxh

((d-c')N, =M, ) =(0,09-0,02)3,11-1,094 = —0,87 KN.m

(0,337 —0,81¢)f,, xbxh = (0,337x0,1-0,81x0,02)14,16 x10° x1x 0,1 = 24,78 KN.m
= 0,87 KN.m< 24,78 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire

(b x h)= (100x10) cm2.
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111.1.6.2. Ferraillage de I’acrotére a E.L.U.R :
b =100 cm C=c’=2cm d=9cm h=10cm

10cm

100cm

& »
<« »

Figure 111-2: section de calcul de (100x10) cm2

M 1,094 <10°

= = 0,009
c..b.d® 14,16x<1000 x 907

H:

a) Vérification de I'existence des armatures comprimés A" :

p,=0,80,(1-0,40,)

=5s 35 __ 35 (668 10006, ——1 - 480 =1,74
5+1000¢, 3,5+1,74 Exd, 2x10°x1,15

1= 0,8x0,668(1—0,4x0,668) = 0,392 > 1 = 0,009 = A’ =0

1/1—22u 05+ ,/1—2(20,009) 0995

B=05+

b) Armatures principale :

A, :Section d'armatures en flexion simple;
A, :Section d'armatures en flexion composée.

6
=M 0907 o908 2~ 0,29 e
o, xpPxd 348 x0,995 x90
3
Ap=Ay i 2009~ 3I0° 550 o
100.0, 100x 348
c) Condition de non-fragilité :
ez%z%zo,%m:%cm ; d=0,9n, =9cm ; b=100cm;F,; = 2,1MPa

ser
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A

_dxbxfy, y (e-0,45d) (023 9x100x(2,1) y (36-0,45(9))
o f, (e-0,185d) 400 (36-0,185(9))
A =max(A, Ay A, ) =1,01cm?/ml

Onadopte: 4T8=A_=2,01cm?’/ml ; S, =25cm

x0,23=1,01cm?/ml

d) L’espacement :
D’aprés B.A.E.L 91 e =min (3h; 33cm) =30 cm

On prend : e = 25 cm.

e) Armatures de répartition :

N ZT()l =0,5025¢m?; On adopte : A =1,13cm? soit 4T6

r

f) L’espacement :

e <min (4.h;45cm) =40 cm

On prend : e =20 cm

I11.1.7. Les vérifications :

111.1.7.1. Vérification des contraintes (E.L.S) :

Mser = Nser X (e—C+g) = 2131X (0136_01024'%—) = 0,90 KN.m

e Position de I'axe neutre:

b
Eyf -nA(d-y,)=0
50 yl2 +16,95 y, -152,55 =0=1y, =159 cm

e Moment d'inertie :

100 (1,59) *
3

| :gyf AL (d-y,) +15x1,130% (9—1,59) 2

| =1064,69 cm*

a) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, -
M 900

_ ser _
Gbc - yl

| °* 1064,68
obe =0,6xf_,, =15 MPa

Gpe =1,34MPa< Gbc =15 MP..ooooeeeooceeeeeeeeesseseese e condition Vérifée.

x1,59=1,34 MPa
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b) Détermination des contraintes dans I'acier tendue oy :

Cst = min{%fe ;110 \nf e }:> Fissuration préjudiciable.
Avec:n: coefficient de fissuration pourHA ¢>6mm; n=1,6

o =min { 266,67 ; 220,87 }=220,87 MPa
900

1064,68

n=15:c'est le coefficient d'équivalence acier - béton.

O =n%(d—yl) =15 (9—-1,59) =93,95 M Pa

6, =93,95Mpa<c, =220,87 MPa........cc.cc.ocovceeeeeeevee . .. ..CoNdition Vérifiée.

111.1.7.2. VVérification de P’effort tranchant :

T
T, =
bxd
T=15Q=15KN = 1, 6= 0 1 I =16,67 KN/m2=0,017 Mpa
X

D'aprés B.A.E.L91pagel08:

T, =min(0,1f ,, ; 4AMPa) < Fissuration préjudiciable.

T, =min(3,2MPa; 4MPa)=3,2MPa

1, =0,017MPa<1, =32MPa.....cecowseceoioeieesen....Condition  vérifiée.

111.1.7.3. Vérification de ferraillage vis-a-vis au séisme :
Selon [R.P.A 99 version 2003, Art 6.2.3] les éléments non structuraux et les équipements

ancrés a la structure, surjettent a des forces horizontales données par la formule suivante :
F,=4A.C,.W,

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) page105 R.P.A 99.

Pour la zone et le groupe d’usage appropries :

{GroupeZ

=A=0,15
Zonell,

Cp : facteur de force horizontale pour 1’élément secondaire obtenu dans le tableau 6.1 (R.P.A 99,

p53) C,=0,8
W5 : poids de I’élément pour une bande de 1,00m

Wp =2,31KN/mi
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Etude des éléments secondaires

Fp = 4.0,15).(0,8).(2,31)=1,1KN/ml

Fo=1,1 KN/ml

Il faut vérifier que: F) <1,5.Q

F,=11KN <15Q=15KN. ...

111.1.8. Le schéma de ferraillage :

Q_"\

........Condition vérifiée.

100cm 4T6/20cm

4T6/20cm

i

1
L

® o D / ':
4T8e=25/m : ® ° e /| o |
< ! .
' !
@ ) ) ) !
| |
® o
4T8 e=25/m
Coupe 1-1

Figure I111-3:schéma de ferraillage de I’acrotére
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111.2. Balcon :

111.2.1. .Introduction :

Le balcon est un ¢lément décoratif dans les batiments a usage d’habitation, il est constitué¢
de dalle pleine encrée dans les poutres longitudinales, sous 1’effet d’une sollicitation du 1o
genre en travaillant a la flexion simple, et sont sollicités par G, Q, et P, tel que P représente une

charge ponctuelle due au poids du mur.

111.2.2. Etude de balcon :

A

Balcon a dalle pleine é
.

‘ — /A

3,75m

w gt

\\\\\\\\\\\\ﬁ
\\\\\\\\\

Figure I11-4:description et dimensions du balcon type

111.2.2.1. Pré dimensionnement du balcon :
L'épaisseur des dalles pleines doit respecter les conditions suivantes:

Lx 150
e Résistance a la flexion : hy > —=—-=7,5cm

20 20

e Isolation acoustique hy> 12 cm

Lo
m

-y

<L
m

=

OS S15

35 25
4,28cm < h < 6cm

-y

e Sécurité en matiére d'incendie hy = 11cm pour 2 heurs de coup feu

e Pratiquement On prend : h = 15cm
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111.2.2.2. Evaluation des charges:

a) Balcon :

LN

'\.'\.'\.\.'\.'\.\\\\\.\.\.\.\.\.

ubh W N

Figure 111-5:une coupe décrit les différents éléments d’un balcon

Tableau I11-1: évaluation des Charge du balcon

2] | 0.02x20=0.4 |
-_\ 2 20 0.02x20=0.4
3 [ Litdesable | 2 18 0.02x 18=0.36
4 | Poidspropredeladalle | 15 25 0.15x25=3.75
2 18 0.02x18=0.36
Total G=5.27 KN/m?

G1=5.27 KN/ m?
Q=35KN/m?

b) Charge concentré de garde corps :

Tableau I11-2: évaluation des Charge du mur de garde corps.

G2=1.62KN/m?
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111.2.2.3. Calcul les sollicitations :
Le calcul ce fait pour une bande de 1m.

P=—=""""=0,4=0,4 it la dalle travail dans un seul sens.

a) Combinaison de charge :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

Pu2= 2,62 KN
al)ELU: Pui= 12,36 KN/ml ~
Charge répartie § I §
Pu121,35X61+1,5Q % V.V V X V_ N A V‘ A A y

“x‘ 1,5m .
P,,=1,35x527+1,5%35 e >

P,, =12,36KN/ml Figure 111-7 : schéma

statique du balcon a ELU
Charge concentré : La charge concentrée due au

Mur extérieur
P, =135xG, +15Q
P, =135x162x1,20x1

P, =2,62KN /ml Po,= 1.94 KN
Psi= 8,77 KN/ml r
a.2) ELS: B ;
2 i Y Y Y Y VY VYV VYV
Charge répartie %
HQ:: 1.5m >
P,=G,+Q =
P —-5274+35 Figure 111-7: schéma
ul — > '

statique du balcon a ELU.
P, =877KN /ml

Charge concentré : La charge concentrée due au mur extérieur
P, =G, xhy x1

P,=162x120x1

P, =2194KN /ml

b) Calcul des moment fléchissant :

b.1) ELUR :

2
M, = [M}ML}
2

[12,36x1,502j

M, +2,62><1,50}
M, =—17,84KN.ml
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b.2) ELS:

B 2
M. = — [8,77><21,50 J+1’94X1’50}

M, =-12,77KN.ml

c) Effort tranchant :

c.l) ELU:
V, = pa-L+ P, =12,36 %150+ 2,62 = 21,16 KN

c.2) ELS:
Vg = p,-L+ P, =877 x1,50+1,94 =15,09KN

Tableau I11-3: les efforts internes de balcon a ELU et ELS.

T (KN) M(KN.m)
ELU:
21,16 +
262 17,84 .
ELS:
15,09 +
194 12,77

Figure 111-8: Diagramme des efforts internes de balcon a ELU et ELS.
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111.2.2.4. Ferraillage du balcon (E.L.U.R) :

a) Armatures principales :
b =100cm h =15cm d=13,5cm c=3cm
3
= M, _ 17,84%<10 _—0,069
f,,.b.d 14,16 x100x13,5

n=0,076 <p, =0,392 = A =0
J1—2 1—-2 7
B= O,5+T!”L =0,5+ \/ (20’0 6) = 0,964

M, _ 17,84x10°

L= = =3,94cm?
c..BB. 348x0,964x13,5

b) Vérifications Condition de non-fragilite :
2,1

f
A =0,23xbxdx 22 = 0,23x100x13,5 x ~— =1,63cm’
f 400

e

A=394cm?* >A . =1,63cm?
Aa =max (Amin; A) max (1 63;3 94)

On prend Donc A = 4,52 cm2

Onadopte:4T12=4,52cm2

c) L’espacement :
e <min(3h ; 33cm) = min (54cm, 33cm)

e <33cm
On prend : e = 25cm.

d) Armatures de répartition :
= A/4=452/4=1,13 cm?

Onprend: A, =4T10=3,14 cm?

e) L’espacement :
e <min(4.h; 45 cm) = min (60cm , 45cm)

e<45

Onprend:e=25cm

...Condition vérifiée
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111.2.2.5. Les vérifications :

a) Contrainte de cisaillement:

V,., =21,16KN

V, 3
v, = v 2006 1570mp,
bd  100x135

Ty = min(O,lS D AM Paj =min(3,2Mpa4Mm)= 1, =3,2MPa
Yo

Ty =0,157TMPa< T, =3,2MPa..ciciiiicc condition vérifée .

b) Armatures transversales :

7, =0,131Mpa<0,05f ,; =1,6Mpa....ccciviininiiicinnwewe ... CoONdition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires a condition qu’il n’ait pas de prise de
bétonnage pendant 1’exécution.

c) La vérification des contraintes a I'E.L.S:
I11-4: La veérification des contraintes a I'E.L.S.

-‘ Mser 12’77KN.m
Y =-D++/D?*+E
A 452
D=15—=15x——=0,678cm
b 100 3,65cm
E =2.D.d =2x0,678x13,5=18.30cm?
Y =-0,678++/0,6782 +18,30 =3,65cm
b 3
| =%+15As(d —y)
8199,02cm*
| =(100.( 3.65) 3/3)+ 15x4,52(13,5-3.65)? = 8199,02cm*
K = M ser/l
1,70MPa/cm
K =13,98x10°/8199,02
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Mser

o« = Min(267:201,63) = 201,63MPa

ob = kxy= — XY
o, =1,70%x3,65
M 12,77x10°
o, =N—3(d-vy,)=15x——(13,5-3,65) =230,12MPa
SN -y =15x T (135-365)
230,12MPa
_ 6,20< 15
. Ty = o0 =061y vérifice

— .2,

G st = Min gfe,llow/nftza 251,92MPa<
220,87MPa

Avec ,,: coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =1,6 Condition
non vérifié

donc on va redimensionner la section des aciers :

_ Mger
IR

3
a= /903 x;:—z a €[0,1]

,8 — Mser
bxd?*Xx oy
12,77 x 103

=3,80x 1073

~ 100 x 13,52 x 201,63
Apreés avoir fait les itérations, on trouve 0=0.29

13,98x10°

0,29
T)220,87

= — 2
st 13’5(1_ 5,19 cm

Donc on adopte 5T12=5,65 cm?
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111.2.2.6. Schéma de ferraillage

5T10

B Armature principale yy

B Armature de répartition

. 5T12]

Figure 111-9: schéma de ferraillage du balcon
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111.3. Etude d’escalier:

111.3.1. Introduction
Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le

passage d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas

elles sont réalisées en béton coulé sur place.

Trémie
The
Murs d'échiffre Giron /
i T
*& Palier intermedicire
g
= P
6 Frofondeur
i de macrche
Houteur
de mocrche
Limon
A ¥ Crémoillére
|| Contremarche
I I Volée de morches

Mar Che
Nez de morche
Figure 111-10:schéma explicatif des défirent composante d’un
escalier.

Dans notre structure on a un escalier a trois volées :

Volée 2
. | I | .

Escalierl

Escalier 2

Figure 111-11: Escalier a trois volées.
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111.3.2. Pré dimensionnement d’escalier :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort on doit
vérifier les conditions suivantes :

La hauteur h des contres marches h : 15< h <20
La largeur g se situe entre 25cmet 32cm ;. 25< g< 32
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

2h+g=mavec59<m<66cm.................. 1)
Avec : g=—=2 et h=2
n-1 n

{n:nombre de contre marche
n-1:nombre de marche

Pour déterminer g et h on utilise la relation de blondel :
On prend : h =17 cm

2X(17)+g< 66 cm

g=66-34 < 32cm

On prend : g =30 cm

On devise I’escalier en trois types:

111.3.2.1. Escalier type 1:

o ]

e > —>
0,3 1,75m 2,4m 0,3m 1,20m

Figure 111-12: escalier type 1 avec schéma statique.

e Nombre de contre marche :
n= 0—|_1|7 = (1)% =9
e Nombre de marche :
(n-1)=(9-1)=8
e Longueur de foulées :
L=(n-1)x0,3=(9-1)x0,3=L=24m
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e J’angle d’inclinaison :

tgo =1 = tga =15 0,537 = o = 32°,52
L 2,40

e [’¢paisseur de paillasse :

condition de fleche : % <e, < L

20
L= I—paillasse + Lpalier
sina = = L paitiasse = _H = _1’53 =2,85m
paillasse sina.  sin32,52
Donc: ﬁ <e, < ﬁ =13,83cm < e, < 20,75 cm
30 20
e, = 15cm
111.3.2.2. Volée 2 :

Pour volée 2, les marches seront encastrer dans la poutre brisée donc on les modélise comme une
console

— Volée2

w060

1,20 m

<
<

v

Figure 111-13: volée 2 avec schéma statique.

e Nombre de contre marche :
qo H 071 _,
0,17 0,17
e Nombre de marche :
(n-1)=(4-1)=3
e Longueur de foulée :
L=(n-1)x0,3=(4-1)x0,3=L=09m
e [’angle d’inclinaison :
tga:ﬂ:ﬂga:ﬂ:0,78:>(x:38°,27
L 0,90

e L’¢épaisseur de paillasse :

L
—<e <—
30 " 20
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CHAPITRE -I111-
Sin o= = Lpaillasse = H = 0771 =1,05 m
paillasse sino  sin38,27
3,50 3,05

Donc: —_ep <—— =11, 67cm<e <17,5 cm
30 0

e, =15cm

111.3.2.3. Escalier type 2 :

»
»

1.36 m

v I

“—Hr— ¢— P C—r
03m 2,05 2,1m 03m 12m

(n-1)=(B8-1)=7

Figure 111-14: escalier type 2 avec schéma statique.

Nombre de contre marche :

H

017 017

_ 136 _

Nombre de marche :

Longueur de foulée :
L=(n-1)x0,3=(8-1)x0,3=L=2,1m

I’angle d’inclinaison :

H

1,36

tga=—=tga=—"—"-—=0,647 = a=32°,92
L 21

condition de fléche : L <e,<
30

L’épaisseur de paillasse :

20
L = Lpaillasse + I-palier
sina = = L aittasse = _H = — 136 _ 2,50m
paillasse sina sin 32,92
Donc: ﬁ_e _£:>13 830m<e <20,75 cm
30 20
e, =15cm
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111.3.3. Evaluation des charges:

111.3.3.1. palier :

7 W//}V A

Flgure 111-15: les différentes composantes du palier

boob

Tableau 111-5: Charge du palie

0.02x20=0.4
2 20 0.02x20=0.4
2 18 0.02x18=0.36
15 25 0.15x25=3.75
2 18 0.02x18=0.36

G =5.27 KN/m?
G = 5.27KN/m? Q=25KN/m?
111.3.3.2. Paillasse:

Tableau I11-6: Charge du Paillasse

0.15%x25/cosa=4.37
20 0.02x20=0.4
20 0.02x20=0.4
18 0.02x18=0.36
25 0.085x25=2.55
18 0.02x18/cos a=
0.42
Totale G = 8.5KN/m?
G =8.5KN/m? Q=25KN/m?
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111.3.4. Combinaisons de charge :
Les combinaisons de charge pour une bonde 1m sont :

Tableau I11-7 : les combinaisons des charges de I’escalier.

111.3.5. Calcul d’escalier type 1 :

111.3.5.1. Détermination des efforts internes :

a) Détermination des efforts internes ’ELU:

15.23KN/ml

10,86KN/ml

YVYVVVYYVYVYY VVVVYVY VBV VY VVYY VL A 4

) :

A 1,75m 1 2,4m B

A
v
A
v

Figure 111-16: Schéma statique d’escalier type 1 (ELU)

SF/y=0=Rpy +Rgy =5556KN

YMja =-4,15Rgy +15,23%x2,4%2,95 + 10,86x%1,75%0,875 = 0
Rey =29,98KN

>Mjg=4,15 Ray -10,86%1,75%3,275 — 15,23%2,4x1,2 =0
Ray =25,58 KN

Section (1-1) : 0<x<1,75

-T +25,58 - 10,86 x =0

T(x =0)=25,58KN

T =2558-10,86 X :
T(x =1,75)=6,575KN
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X2

-M +25,58x—10,86x7 =0

x> [M(x =0)=0KN
M = 25,58x —10,86 x — :

2 " |M(x =1,75)= 28,13KN
Section (2-2) : 1,75 <x <4,15

T(x =1,75)=6,575KN

T = 25,58-10,86x1,75 -15,23(x-1,75)
T(x = 4,15)=-29,98KN

2 f— —_—
M = 25,58x —10,86><1,75(x _@j -15,23w : M(x =1,75m) = 28,13KN
2 2 M(x = 4,15 m) = OKN

Mmax =>T =0=>T = 6,575-15,23(x-1,75) =0

33,23
X=-—"""

=2,18m
15,23

M max = M(x=2,18 m)= 29,55 KN. m

15.23KN/ml
10,86KN/ml
VY VY VYV VY Y Y VYYYY Y VP VY Y vy ‘L vV VYV Y vV Y
1,75m 2.4m
M
25.58KN 29 55 KN.m
T 6.575KN

29.98KN

Figure 111-17: diagrammes des efforts internes a PELU.
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Moment sur appui : 0,4XM = 0,4%x29,55 = 8,86 KN.m.
Moment en travée : 0,85xXMmax = 0,85%29,55 = 25,12 KN.m
Effort tranchant : Tma=29,98 KN

b) Détermination des efforts internes ’ELS :

11 KN/ml

7, 77KN/ml

VYV VVVVVYVYVVYVYVYY VSV V.V V V VVYY

s

A 1,75m 1 2,4m B

A
v
A

v

Figure 111-18: Schéma statique d’escalier type 1 (ELU)

ZF/y =0=Ray +Rpy =40KN

>M/a =4,15 Rgy — 11x2, 4x2, 95— 7,77x1, 75x0, 875 =0

Rey =21,63KN/ml

Mg =-4,15Rpy +7,77%1,75%3,275+11x2,4x1,2 =0
Ray =18,37 KN /ml

Section (1-1): 0<x<1,75

-T+18,37-7,77x=0

T(x =0)=18,37KN
T=18,37-7,77x:
T(x =1,75)=4,77KN
X2
~M+19,04x 8,27 x =~ =0

x> [M(x =0)=0KN
M =18,37x —8,027 x ——:
2 " |M(x=1,75)= 20,25KN

Section (2-2) : 1,75 <x<4,15
T(x=1,75)=4,77KN

T = 25,58-10,86x1,75-15,23(x -1,75):
T(x =4,15)=-21,63KN

x-1,75) | {M(x =1,75m)= 20,25KN

M =18,37x—7,77x175| x—= 22/ -11( ;
2 2 M(x =4,15m)=0KN
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Mmax=>T=0=>T= 4,77-11(x-1,75) =0

X = ﬁ =2,18m
11

M max = M(x=2,18m) =21,28 KN.m

11KN/ml
7,77KN/ml
YVY VYV V Y VY YY Y Y Y vV YyVv Y \ 4 vV VYV VY vV Y
1,75m 24m
M
18.37KN 21,28 KN.m
T 4,77KN

21.63KN

Figure 111-19: diagrammes des efforts internes a I’ELS.

Moment en travée : 0.85 XMpax = 0.85 %21,28 = 18,09 KN.m.
Moment en appui : 0.4XM max = 0.3x21,28 = 6,38 KN.m.

Effort tranchant : Tmax = 21,63 KN.
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111.3.5.2. Ferraillage d’escalier a ELUR :

a) Calcul des armatures longitudinales :

a.l) Ferraillage en travée :
b =100cm h =15cm d=13,5cm c=2cm

M,, = 25,12KN.m

M, 25,12 x10°
f,,.b.d> 14,16x100x13,5°

L=0,097 <p, =0,392= A =0
1-2 1—-2 4
B=0,5+—\’2“’=o,5+ N (20,09 ) _0.949

M,  25,12x10°
c,.5.d 348x0,949x13,5

= 0,097

H:

= 5,64 cm?

A, =

e Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

A, =0,23xbxdx f;ﬁ = 0,23x100x13,5x% j—(’;(L) =1,63cm?

e

A, =508cm? >A  =1,63CM%. ...

On prend Aa = max (Amin, A) = 5,64 cm?
On adopte : 5T 14 = 7,70 cm?

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3*h, 33 cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm.

S 100/5= 20 M < B30It

On prend e=20 cm

e Armature de répartition :

A
A == 7,70 =1,925cm?
4 4

On adopte : 4T 10= 3,14cm?

a.2) Ferraillage sur appuis :
M,, =8,86 KN.m

3
"= M, - 8,86x10 0,034
f,,0.d°  14,16x100x13,5

.........condition vérifiée.

............ condition vérifiée.
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1w=0,034<p, =0,392 = A =0
Ji—2 1-2 )
B=0,5+T“=0,5+ v ;0’03 ) _0.082

A - My __ 868x10°
' o,.4.d 348x0,82x13,5

=1,91cm?

e Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

A, =0,23xbxd xfljﬂ = 0,23x100x13,5x% =1,63cm’®

e

A,.=174cm* >A . =163cM*........coiniiiiiieinenen . CONdition Vérifiée.
On prend : Aa =max (Amin, A) = 1,91cm?
On adopte : Aa = 5T12 =5,65cm?.

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)
e <min (3xh, 33cm) = 33cm

En Appuis:
S 100/4= 25 M < 33CIM o ounvii it condition vérifiée.
Onprend  St=25cm

e Armature de répartition :

D’aprés le BAEL BAEL91

A _Aa 565 =1,41cm?

' 4
On adopte : 4T10=3,14cm?
111.3.5.3. Les vérifications

a) Vérification de la Contrainte de cisaillement:
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu préjudiciable

T, .. =29,98KN
3

oo Tum _2998x10°

U byxd 1000135
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_ f
Fissuration peu préjudiciable : T, =min O,ZE;SM Pa|=3,33 MPa

"p
T 0,22 MPa< Tu =3,33MPa....c.ccooeiiiiee e Condition verifiée.

Pas de risque de cisailleme nt.

b) Vérification de la contraint de compression:

1, =0,22MPa< 1, =0,05.f ,, =1,25MPa
c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T <O,4><f°ﬂxb><a

e Yo
Avec:a=min{a;0,9xd}
a=b-2xc=1000-2x30=940 mm
a = min {940;121,5}=121,5mm
Ty = 29,98 KN < O,4x£x1000x121,5 =810 KN eeovvveereeeisseeesseeses s condition vérifée.

d) Verification les armatures longitudinale :

6
Ty + (')V'g”maxd 29,94 x10° + 22’;2 ’;gg
X X
A > ’ — ’ — 2
S . 0 6,80 cm
A 1,15
A =T7,70CM7 2 6,80CM % ..ottt condition vérifée.

e) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S :

Travée 7,70 18,09 4,546 12391,71 1,46 6,60 196,07 Vérifiée

Appuis 5,65 4,01 401 | 978196 | 0,65 261 | 9253 vérifiée
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111.3.6. Etude de la console d’escalier typel:

111.3.6.1. Détermination des efforts internes :

a) Détermination des efforts internes ’ELU:
Pu=1.35G +1.5Q =10,86 KN / ml

7 10,86 KN/ml
a.1l) Le moment : é
P, x L? ?
Mu:_ 2 /VVV V V VYV VY VY V Y YYY N
\ __1086x12" Z= o .
T

M, =~7,82KN.m Figure I111-21:la charge appliquée a ELU.

a.2) Effort tranchant :
V, =P, xL

V, =10,86x1,2

V, =13,03KN

b) Détermination des efforts internes I’ELS:
Ps=G +Q =7,77 KN / ml

w 7,77 KN/ml
b.1) Le moment M : %
P, xL? /
Ms == 2 / VVV V VVVYVYVYNYY A 4 A 4
M o [77x12] %‘ 1,20m R
2 ) .
M, =-5,60 KN.m

Figure I11-21:la charge appliquée a ELS.
b.2) Effort tranchant V:

V, =P, xL
V, =7,77x1,2
V, =9,32KN

111.3.6.2. Ferraillage d’escalier a ELUR :

b=100cm h=15cm d=13,5cm c=2cm
M 7,82x10°

p=—t - e —0,030

f,,.b.d° 14,16x100x13,5

n=0024<p =0392=A =0
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N 1 2(0.030
:o,5+—“:o,5+‘/ ( ):0,984
2 2

A M, 782x10°
' 5,.8d 348x0,984x13,5

e Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

A, =0,23xbxd xftﬁ = 0,23x100x13,5x ——
f 400

e

A =170cm* > A =1,63CM% ..

On prend : Aa =max (Amin, A) = 1,70cm?
On adopte : Aa = 5T14 =7,70 cm”.

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3xh, 33cm) = 33cm

En Appuis:

Si=100/5=20 cm < 33CM cuvvveieeee e

Onprend  St=20cm

e Armature de répartition :

D’apres le BAEL BAEL91

A =B _T70 g go50m?
4 4

On adopte : 4T10=3,14cm?
111.3.6.3. Les vérifications :

a) Vérification de la Contrainte de cisaillement:

=1,70 cm?

=1,63cm?

.........condition vérifiée.

condition Vérifiée.

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu préjudiciable :

T, .. =13,03KN

68



CHAPITRE -111- Etude des éléments secondaires

3
o = Jum 130310740000,
U~ byxd  1000x135

_ f
Fissuration peu préjudiciable : T, min[O,Zﬁ :5M Paj =3,33 MPa
b
T, 0,10MPa< %u =3,33MPa......cccceiviiiiiei e e Condition verifiee.

Pas de risque de cisailleme nt.

b) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S

Tableau 111-9: vérification des contraintes a ELS de la console d‘escalier type 1.

o [ i | | el e o |

111.3.7. Volée 2 :
Les marches de ce Volée sont encastrées dans une poutre brisée, donc le ferraillage est basé

sur le calcul d’une console.

111.3.7.1. Détermination des efforts internes

a) Détermination des efforts internes ’ELU: % 15,23 KN/ml
Pu =1.35G +1.5Q =15,23 KN / ml %
a.l) Le moment: é VVVYV V V VYV VVYYYVYY VY YY
v 15:23x1.2? ﬁ‘ 1,20m R
u 2 b

M, =-10,96 KN.m Figure 111-23:Schéma statique de volée

a.2) Effort tranchant : 2aELU

V, =1523x1,2
V, =18,28KN

b) Détermination des efforts internes ’ELS:

Ps=G +Q =11 KN/ ml 11 KN/ml

b.1) Le moment :

VVV V V VYV V VVVYVYV VN

ll><l,22
2

M, 1,20 m

RN

v

A

M, =-7,92 KN.m

Figure 111-23Schéma statique de volée
2aELS
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b.2) Effort tranchant :
V, =11x1,2
V, =13,2KN

111.3.7.2. Ferraillage de volée a ELUR :
b =100cm h=15cm d=13,5cm c=2cm
M 10,96 x10°

u

T f,.b.d? 14,16x100x13,52
1=0,042<p, =0,392= A =0

N 1—2(0,042
B:o,5+T“:o,5+\/ (20’0 ) _ 0978

9 = 0,042

M, 10,96x10°
' o5,.8.d 348x0,978x13,5

= 2,38cm?

e Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

A, =0,23xbxdx f;ﬁ = 0,23x100x13,5x% j—(’):lo' =1,63cm?

e

A,=238cm*>A_ =163CM*.......ccoeieeiiiieiieiee e . CONdition Vérifiée,
On prend : Aa =max (Amin, A) = 2,38cm?
On adopte : Aa = 4T12 =4,52 cm”®.

o L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3xh, 33cm) = 33cm

En Appuis:

S 100/4= 25 CM S B33CIM ettt condition vérifiée.
Onprend  St=25cm

e Armature de répartition :

D’aprés le BAEL91 :

A = A 402 =1,13cm?
4 4

On adopte : 4T10 = 3,14cm?
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111.3.7.3. Les vérifications :

a) Vérification de la Contrainte de cisaillement:
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible

Tumax =18,28 KN
_ Tumax 18,28x10°

Ty = = =0,13MPa
dxb 135x1000
Fissuration peu nuisible : (Art A-5.1.211BAEL91):
Y, =15
- 10,2x fCj
Tjim = MIN ;5MPa
)

T, = min{o’z X525 '5M Pa} =3,33MPa

T, =0,13MPa<t;, =333MPa.....cc.cconiiiii e CONditiON Vérifiée.

b) Les vérifications des contraintes a ’E.L.S

Tableau I11-10 : vérification des contraintes & ELS de volée 2.

Appui 4,52 7,92 3,654 8200 0,96 3,23 141,78 vérifiée

Tableau 111-11 : tableau récapitulatifs d I’escalier.

1,63 7,70 oT14 1,925 4T10
1,63 5,65 5T12 1,4125 4T10
1,63 4,52 4T12 1,13 4T10
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111.3.8. Etude de la poutre brisée :

111.3.8.1. Introduction :
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est partiellement

encastrée a ces extrémités dans les poteaux ou les refends, elle soumise a la flexion simple et a la

torsion.
. a1 qz d:
A
YYVVY Y V¢ ¢¢ “V" YVYyV Y V\
< > < > < 2N
A 125m 09m  1225m 1,225 m 0,9m 1,225
Figure 111-24: schéma de la poutre brisée

111.3.8.2. Dimensionnement :
Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est :
Lopelt

15 10

h=40cm
:ﬁsh 3@322,3cm < h < 33,5cm
15 10
Onprend:h =40cmdonc d=0,9%x h=36cm ;;’
=50Ccm

0,3d<b<0,4d=9,45cm <b<12,6cm

on prend: b = 30cm Figure 111-25:les
Les vérifications des conditions du R.P.A 99/2003 : dimensions de la poutre

brisée.

h=40cm >30CM......ccoeeveeeeeeenn condition Vérifieé.

b=30CM >20....c..cccevivrceerrrene. condition Vérifieé.

E = 4—0 =133<4u.ci condition vérifieé.

b 30

111.3.8.3. Calcul a la flexion simple :

a) Les Charges appliquées sur la poutre brisée :
Réaction du palier et de paillasse : Rg=29,25 KN/ml (ELU).

Rg=21,63 KN/mI(ELS).

Réaction des paliers intermediaires : Rp =13,03KN/ml (ELU).
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Rp =9,32KN/ml (ELS).

Réaction des marches de volée 2 :R,,=18,28 KN/ml (ELU).
Rv2=13,2 KN/mI(ELS).

Poids propre de la poutre :
P, =040x%x030%x1%x25 = 3KN/ml

b) Combinaison des charges :

b.1) ELU :
Qut = 1.35%P, +Rg+ Rp =1,35(3) +29,25+13,03

Qu1 =46, 33 KN/ml.
Qu2=1.35*Pp /cosa + R,,,=1, 35(3/0, 78)+18,28
Quz =23, 44 KN/ml.

b.2) ELS:
Os1 = Pp +Rp+ Rp:3+21,63+9,32

gs1 =33, 95 KN/ml
Os2 =Pp/cosa + R,,,=3/0,78 +13,28
0s2 =17,08 KN/ml

c) Les efforts internes M, V :

Utilisons le programme RDM 6 pour avoir les résultats des efforts interne de la poutre :

e L’ELU:
-34.9KN.m -34.9KN.m
A Yy
7 7
-67,3KN

Figure 111-26: diagrammes des efforts internes de

la poutre a PELU.
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e L’ELS:
-25,55 KN.m -25,55 KN.m
A ,
49,27KN 11,07 KN.m
-49.27KN

Figure 111-27: diagrammes des efforts internes de
la poutre a PELU.

d) Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

d.1) En travée:
b =30cm h=40cm d=36cm c=2cm

M,  15,14x10°
f,,.b.d®> 14,16x30x36°

p=0,027 < p, =0,392=A =0
J1—=2 1-2 27
B=O,5+T”=0,5+ \/ (20’0 ) = 0,986

M, _ 15,14x10°
c..5.d 348x0,986x36

m = 0,027

A, = =1,22cm?

e Condition de non fragilité :

A = o,23><bxd><ffﬂ:> 0,23x30x13,5><% =1,30cm’

e

A, =122cm? <A =1,30CM’ ... CONAitTON NON Vérrifiée.,

On prend :A; = max (Amin, A) = 1, 30 cm?

On prend comme choix 3T12 avec : Aym=3,39 cm?
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d.2) En Appuis:
M,  34,9x10°
f,,.b.d®> 14,16 x30x 36>

n=0,063<pu, =0,392=A =0
J1—2 1—2(0,063
B=0,5+T“=0,5+‘/ (2 ) = 0,967

m = 0,063

A _ M, 34,9%10°

27 5. pd  348x0,967 x36

= 2,88cm?

e Condition de non fragilité :

A, =0,23xbxd x?ﬁ = 0,23x 30x13,5x% =1,30cm?

e

A,=288cm*>A _ =1,30CM". . ...cviviiiniaaeanwn. ... CONditiON Vérifiée.,
On prend: At = max (Anmin, A) = 2, 88 cm?

On prend comme choix 3T14 avec : Aygm=4,62 cm?

d.3) Ferraillage des armatures transversales :
e Détermination du diamétre des armatures transversal :

D, Smin{L;E;db,}
35 10

®, <min 4—00;@;12
35 10

@, <min{11,42 mm;30 mm;12 mm}

on prend: @, =8mm.

e selon BAEL 91 :

A fe T, —0,3.k.ftj
b.S, v, 0,9(sin a+cosa)
o2V 0730107 oo\ ips
b.d 300x360
a:inclinaison des A, a =90
k =1(pasde reprise de bétonnage)
S, : Espacement maximal
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selon BAEL91ona A'=0donc:

S, <min{0,9.d;40cm } = {32,4cm;40cm}

1,, =0,62MPa<0,3.1.2,1=0,63MPa

donc on calcul par la pourcentage minimale :

Al fe>04MPam A b.04 _300.04
S S fe 400

=t t
A 0,3cm?/cm
S,

e selon RPA 99 :

la quantité des armatures transversales minimale est donnée par:
A, =0,003.S,.b

Zonenodale: S, < min{% ;12@,} = {10cm;14,4cm} =S, =10cm

Zonecourante: S, < g = 4—20 =20cm = S, =15cm

A, =0,003x15x30 =1,35cm?

Donc on prend les armatures calculées selon RPA 99 :
A= 1,35 cm?

e) Les Vérifications :

e.1) Veérification de la Contrainte de cisaillement:
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu préjudiciable :

Tumax =18,28 KN

_ Tumax _67,30x10°
"' dxb  360x300
Fissuration peu nuisible : (Art A-5.1.211BAEL91):

vy, = 1.5
] O,2><fcj
Tjim = MIN ;5MPa
Vb
: {0,2><25

T =0,62 MPa

Tjim = MIN

;5M Pa} =3,33MPa

1, =0,13MPa<rt,, =333MPa.....cc.cciiiii e CONdItION Verifiée.

e.2) Verification a ELS :
e Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :
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Tableau I11-12 : vérification des contraintes a ELS de la poutre brisée.

Travée 3,39 11,07 9,48 48542,90 0,23 2,16 90,72 Vvérifiée

Appuis 4,62 2555 | 10,80 | 5660540 | 0,45 4,87 | 170,62 vérifiée

e V/érification de La fleche:

D L = ﬁ =0,20 > L =0,06..cccciiiciii condition vérifée.
L 16 3,35 22 5
D M, = 04 > 25,55 = 0,20<0,047...cccciiiiiiiiiiieee condition vérifée.
L 15xM, 3,35 15x11,62
A < ﬁ = 3,39 3 6 = 0,002 <00,009......cccciiiiiiieiiee e condition vérifée.

bxd Fe 65><18 400

111.3.8.4. Calcul a la torsion :
My, est le moment de torsion provoqué par la flexion de I’escalier typel :

M= Mtd-Mtg =8,86-7,82=1.04 KN.m

My, est le moment de torsion provoqué par la flexion de la volée 2 :

fmffpp

Par analogie avec le diagramme de I’effort tranchant, la variation de moment de torsion est
donnée comme suit -

M= 10,96 KN.m

Z

|
NN

1,04KN.m 10,96KN.m 1,04 KN.m
/ A A A A A A NG
YYv vy vyv vy >
< > < > < >\
1,225 m 0,9m 1,225
4,94 3,67KN

/ R

-3,67K -4,94 KN

Figure 111-28 : poutre brisée soumise a un couple de torsion.
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a) Vérification de la contrainte de béton : bi=a/6

On a pour une section pleine:

2 2 2
+7T < Tjim

Tut uv

A
A

L

a.1) Contrainte de cisaillement due a la torsion :

Sections pleines : a ELU noyau d’une section pleine ne joue
aucun role vis -avis de la torsion. On remplace la section réelle par

A
v

une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi sera égale 30cm
au 1/6 du diametre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire  Figure 111-29 : section
dans le contour extérieur de la section. creuse équivalente.

Mt: moment de torsion

e = (30/6)=5 cm.
Q: Aire du contour a mi- épaisseur.
Q= (h-e) x (b-e)= 875cm?

D’aprés le BAEL :

My 494x10°
o 2xQxe  2x87500x50

T = 0,56 MPa

a.2) Contraintes de cisaillement di a ’effort tranchant :

3
r =Yy B730x107 4 6o ppa
b.d  300x360

a.3) Veérification du béton :
Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :
Pour une fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable

] 0’2'ij . 10,2x25 ]
Ty = MiN ‘5MPa :mln{ ’ ‘5M Pa}: min {3,33;5M Pa}
Im Yb 1
T,. . =3,33MPa
lim

Les contraintes dues a I'effort tranchant et a la torsion doivent &tre combinées et comparées aux
contraintes limite données précédemment.

tl=1,+1,° <1, =T, =+0,56°+0,62° =0,83MPa
T, =0,83MPa< 1, =3,33MPa...ccccciiiiii condition vérifée
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b) Calcul des armatures de torsion :

b.1) Les armatures longitudinales :
b=30cm;h=40cm.
YA, T T,.u
=0, =—r=YA =—4—"—

=207 M "5 20
Y A, :section totale d'aciers longitudinaux a répartirsur le pourtourdu contour d'aire Q
w : périmétrede I'air de la section efficace
u=[2(h-e)+(b—e)]=[2(40-5)+(30-5)]=120cm

6
AL = 4,94x10° x120 — 0,97 cm?
T 2x875%x348

on adopte: 2T10=1,57 cm?

b.2) Les armatures transversales dues a la torsion:

AI Tu AI Tu
Log=—L=>t=
S, 207 S, 0,20
3
A 494x107 0,12cm?/cm

S, 348x2x87500

111.3.8.5. Choix des armatures :

a) Justification et disposition des Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales calculées a la torsion doivent étre ajoutée a celles calculées en
flexion

a.1l) Armature longitudinal:
e Entravee:

AEAfetAr = 3,39 + 1,57 = 4,96 cm?
Donc : A=3T12+2T10

e Sur appui :
A=Aqe+Awr= 4,62 + 1,57= 6,19 cm?

On adopte : Ai=3T14 + 2T10

a.2) Armature transversal:
At=A1+A2= (1, 35+0, 12) =1, 47 cm?

On adopte: 4T 8=2, 01 cm?
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En appui En travée

T A;=3T14

- A=2T10 ; A=2T10

l I A=3T12

Figure 111-31: Schéma de ferraillage de la poutre paliére

B Armature principale 4T10 5T14

B Armature de répartition

4T10

< 4T12

5T12

Figure 111-31 : schéma de ferraillage de ’escalier.
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111.4. L’ascenseur :

111.4.1. Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité,

Les tout premiers modeles s’appelaient monte-charge, Ce dernier existe encore aujourd’hui sous
une forme améliorée, Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se
déplace le long de glissiere verticale dans une cage, selon le appelée cage d’ascenseur de surface
S =1,4x 1,4=1,96 m? pouvant charger 9 personnes et de faible vitesse V=1m/s, La charge totale
que transmettent le systéme de levage et la cabine chargée est de 630 kg (DTU75,1), on doit bien
sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine,
La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et 1’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine,
Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la

cabine, les cables et les divers accessoires,

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilisé afin de mouvoir verticalement des
personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment, Il se trouve
dans les constructions dépassants les 5 étages, ou 1’usage des escaliers devient fatiguant,
I’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiére qui sert a déplacer une

cabine, dans notre projet, l'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des

personnes,
Moteur
Appareillage i Treuil
de commande
Caios Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande
Gaine ——
Contre-poids
A "
Al Porte paliere
\, Détecteurs
Nt de présence
s Airbag

Figure 111-32: Schéma d’un ascenseur.
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111.4.2. Les dimensions :
Notre cage d’ascenseur contient deux cages compris dans cette dernier les deux cages ont

les mémes dimensions donc le calcul sera faire sur une cage.

wGT'Z

3.75m

v

Figure 111-33 : les dimensions de la cage d’ascenseur.
Largeur de la cabine : 1,40 m
Langueur de la cabine : 1,40 m
Hauteur de la cabine : 2,20 m
La largeur de passage libre : 1,175 m
La hauteur de passage libre : 2,00 m
La hauteur de la course : 30,3 m

La surface latérale : S=((2x1,4)+1,4)x2,20=9,24m’

111.4.3. Epaisseur de la dalle :

On prend les dimensions d’une seule cage et on fait le calcul :

L1575 oo
Iy 1,95
a > 0,40 donc ;
=|—X:ﬁ:5,250m

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle, 1’épaisseur minimale pour une
dalle pleine est de 12 cm selon le RPA, donc telle que La dalle reprend des charges importantes,
alors on prend une épaisseur e = 20 cm
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111.4.4. Descente de charges :
111.4.4.1. Surcharge d’exploitation :
Q =6,30 KN (09 personnes)
111.4.4.2. Charges permanentes :

a) Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

a.1) Masse des cotés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 0,115 KN/m :
S= (1,4+2x1,4)2,2=9,24

M= (1,1x0,115) x9,24=1,17KN
a.2) Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 0,7 KN/m2 pour appareils de 3 a 6,3 KN de charge
S=1,575 x 1,95 =3,1 m?

M»=0,7x3,1=2,17 KN

a.3) Masse du toit :
La masse du toit a raison de 0,2 KN/m?2 :

S=1,4x1,4=1,96 m?
M3=0,2x1,96=0,4 KN

a.4) Masse de I’arcade :
La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 0,6 KN plus 0,6 KN/m de largeur de cabine de 3
KN a 6,3 KN de charge :

M,=0,6+ (0,6%1,575)=1,545 KN

a.5) Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 0,8 KN plus 0,25 KN/m? de surface de porte

Ms=0,8+ (0,25x0,8%2)=1,20 KN

a.6) Masse du parachute :
Parachute a prise amortie =Mg=1KN

a.7) Masse des accessoires :
M-=0,8 KN

a.8) Masse des poulies de mouflage :
Deux poulies supplémentaires=Mg=2%0,3 =0,6 KN

Donc le poids mort est égal a :
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Py = 21,17 +2,17+0,4+1,5+1,2+1+0,8+0,6 =8,84KN

b) Masse du contre poids :

pp =Pn +%=8;84+6_é3:12 KN

¢) Masse du cable :

Détermination du diamétre du céable, d’aprés la norme NF 82-210 C s doit étre pour cet
appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque de
détermination de suspentes.

d 40 400

{D D 500
D : diamétre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diamétre du cable

Cs : coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.

C.: charge de rupture effective.
=C; = Cs .M=13x% (12 + 6,3)
C=237,9 KN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Cy,, il convient de faire intervenir le
coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

C, 2379

. =279,88 KN
085 085

Cn égal aussi :

C,, =C,(cable)xnxm
Avec :

m : type de mouflage ;
n : nombre de cable et

C; (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diametre.
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d=12,5mm= C; (c&ble) =8152daN (voir tableau suivant) :

Tableau I11-13: caractéristiques des cables

7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
27988

- 2x81,52

On prend : n = 2 cébles.

Masse totale des cables M :

Mc=M_.n.C

Avec :

M, : masse linéaire du diamétre d’un seul cable
d=12.5mm = M =0.515 daN/m (voir tableau)
C : course du céble (hauteur de la course)

Mc = 0.515.10%x2x30.3= 0,32 KN.

d) Masse du treuil :
My=12 KN

Résumeé de calcul :

Poids mort = 8,84 KN

Masse du cable = 0,32 KN

Masse du contre poids =12 KN

Treuil en haut + moteur = 12 KN
G=33,16 KN

111.4.4.3. Combinaisons des charges :

a) Etat limite ultime :
qu = 1.35G + 1.5Q =1,35(33,16)+1,5(6,3)
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qu=54,216 KN

b) Etat limite de service :
Qser = G + Q=33,16+6,3

Qser =39,46

111.4.5. Etude du plancher :

111.4.5.1. Charges concentrée :

a) Rectangle d'impact au niveau du « feuillet moyen »

La charge concentrée P étant appliquée a la surface du revétement sur un rectangle ag bo, on
définit le rectangle d'impact au niveau du « feuillet moyen » de la fagon suivante :

ap et a : dimensions paralleles a Iy

2q(bg)
bo et b : dimensions paralleles a I, Revétenent N e boag by
a = aO +h0 +2_&_h1 A:I;r-.v,—_;r_-; = Y + Tll '; T hy
b = bo + ho* 2.6.0 =] {1 NI
E=1pour revétement en béton. \ '
€=0,75 pour revétement moins résistant. Figure 111-34 : schéma explicatif sur

le feuillet moyen.
a=ag +hg +2.£.h;= 10 +20+2x1x5

a= 30cm.
b =Dy + hot 2.£.h;= 10 +20+2x1x5
b =30cm.

b) Evaluation des moments fléchissant :

b.1) Charge centrée :
L’¢étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a ’aide des abaques de
PIGEAUT et en placant les charges au centre ; leur moments seront par métre linéaire
Mox=M1 .P sens Iy
Moy=M, .P sens |y
Avec : P : charge totale sur le rectangle d'impact a b.
|, a
M;et M, sont tous deux donnés en fonctionde : & = I_ , I_’
y X

b
|

1,575
o=—-

=0,81
1,95
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M;=0,194
M»=0,174
Mox= 0,194x4,88=0,95KN.m
Moy=0,174x4,88= 0,85KN.m

b.2) Charge non centrée
On se ramene au cas b.1 précédent par addition et/ou soustraction de moments
correspondant a des rectangles centrés supportant tous la méme charge unitaire

=1/4

I Il v

Figure 111-35 : combinaisons de rectangles centrés de panneau.

Mx :(MXI _qu _Mxm + MXIV)/4
MY :(Mw _Mvu _MYIII + MYIV)/4

M, =M,.psens [,

Avec: le moment dans chaque sens et pour chaque surface est :
9 P q {Mszz.psens I,

j 1,575 -
A
0,55
115 1,95
0,55 0,3 0,325 0,3
v
— e —r < —r
0325 0925 0,325

Figure 111-36 : le rectangle centré.
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ELU:

g, 54216
axb 0,3x0,3
P =602,4 KN

Tableau I11-14 : Les résultats des moments des rectangles a ELU.

1

M, :Z(MX' ~ My, =My, + My, )=4,115 KN.m
1

M, Zz(Mw -My, =My, +MYIV):2’1O KN.m

1

My :Z(Mm =My =My, "'wa)zz’92 KN.m
1

M, :Z(le -My, —My, +MYIV):1’52 KN.m
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111.4.5.2. Charges répartie :

a) Evaluation des charges :

Dalle machine : (e, = 20cm) = G =0.20x25=5 KN/m”

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m?

b) Combinaison fondamentale :

b.1) Etat limite ultime (E.L.U.)
q,= 1.35G + 1.5Q

q, = 1.35x5 + 1.5x1 = 8,25 KN/m”.
b.2) Etat limite de service (E.L.S.):

Oser= G+ Q
Qser = 5 +1 = 6 KN/m?.

c¢) Calcul des sollicitations :

M,, =p,.q.1% sens |
Mg, =n,.-M,, sens |,

0X

c.1) Etat limite ultime (E.L.U.) :

a=X 100 _ggy amee v 005506t b =0,6135
Ly 1,95

Mo,=0,0550 .8, 25. (1,575)* =1,12 KN.m
Moy=1,12. 0,6135=0,70 KN.m
c.2) Etat limite de service(ELS) :

_Lx 1575

a=—="""=081—""""%25  =0,0617 et n, =0,7246
Ly 1,95

Mox=0,0617.6.1, 5752 =0,92 KN.m
Moy=0,92. 0,7246=0,66 KN.m

111.4.5.3. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges

réparties :

a) Etat limite ultime (E.L.U.) :
MY, = (MY +MY;)=(4,15+1,12)= M, =5,235 KN.m
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M = (M + MY, )=(2,1+0,7) = MY, = 2,8 KN.m

b) Etat limite de service (E.L.S.) :

M = (M¥ + M3 )= (2,92+0,92) = M¥ =3,84KN.m
M = (M3 + M%) = (1,52+0,66) = M?, = 2,18 KN.m

c) Les moments retenus

e Moment max en travée : Mt =0.75x M

e Moment max en appuis : Ma =-0.5xM

cl)aELU:
En travée

M, =0,75x(5,235)=3,93KN.m
M,, =0,75x(2,8)=21KN.m

Sur appuis
M, =-0,5%(5,235)=-2,62 KN.m
M, =-05x(2,8)=-1,4 KN.m

c.2) aELS:
En travée

M, =0,75x(3,84)=2,88 KN.m
M,, =0,75x(2,18)=1,635 KN.m

Sur appuis
M, =-05%(3,84)=-1,92KN.m
M,, =-05x(2,18)=-1,635 KN.m

111.4.5.4. Calcul du ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur.

b=100cm h=20cm d=20cm c=2cm

a) En travee

a.l) Sens Ly:
M, =3,93KN.m
M., 3,93x10°

b= = ~=0,008
f,,.0.d> 14,17 x100x18

Frrrrrr s sy 05

N

T T T e e e T e W W Y

.
.
"
.
/
" — 0.75
”
v
.
N
iy

oy 05

0.5[\ /] 05
T
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n=0,008<pu, =0,392= A =0
1—-2 1—-2
B=0,5+ _VZH _ 054 N (20,008) _ 0.996

3
A, = My __ 393x10 = 0,63 cm?/ml
c..fd 348x0,996 <18
a.2) Sens Ly
M, =3,93KN.m
M 3
W= ty 2,1)(10 20,004

f,..b.d2 14,17 <100 x 18>
it=0,004<p, =0392= A =0

B=0,5+ —V1_22“ =0,5+ V1= 2(20’004) — 0,997

M 3
=y 21x100 g 330m2/ml
c..f.d 348x0,996 x18
b) Sur appuis
b.1) Sens Ly
M, =-2,62 KN.m
3

0= Y/ 2,62x<10 — 0,005

f,..b.d2 14,17 <100 x 182
i =0,005<p, =0,392 = A =0

B=0,5+ —V1;2“ — 0,5+ V- 2(20’005) — 0,997

3
A, = Ma __ 262x107 g 45 n2m
c..f.d 348x0,997 <18
b.1) Sens Ly
M, =-1,4KN.m
3
= —Ma __ 1,410 0,003
f,,.b.d2 14,17 x100x18
i=0,003<pu, =0,392= A =0
1-2 1-2(0,003
520’5"‘—”:0,54-\/ ( )=O,998
3
A, = M 1,4x10 = 0,22 cm?/ml

5..5.d 348x0,008=18
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¢) Sections minimales des armatures :

c.1) Sens Ly
A, in=8.nh, =8x0,20 =1,6cm?/ml
A,=0,33cm?/ml <A, =1,6cm?/ml = on prend:A, ;. =1,6cm?/ml
A,=0,22cm?/ml <A . ,=1,6cm?/ml = on prend:A__..=1,6cm?*/ml
c.2) Sens Ly
A=A, [?’_—“j = 1,6.(ﬂj =1,744 cm?/m
2 2
A,=0,63cm?/ml <A, =1,477cm?/ml = on prend A, ;.= 1,477cm?/ml
A, =042cm?*/ml <A . =1,477cm?/ml = on prend:A;,.=1,477cm?*/ml

d) Choix des armatures et espacement :

q)gﬁ:d)SZOmm
10

d.1) En travée

Sens Ly
A, =1,477cm?/ml
S, <min(2h,;25cm)=
S, <25cm

tx —

on prend: 4T10=3,14cm?/ml
S, =20cm

Sens Ly
A, =1,6cm?*/mi
S,. <min(2h,;33cm)=
S <33cm

tx —

on prend:4T10=3,14cm?*/ml
S, =25cm

d.2) Sur appuis

Sens Ly
A, =1,477cm?/ml
S, < min(2h0;25cm):>{
S, <25cm

tx —

on prend:4T10=3,14cm?/ml
Sk =20cm

Sens Ly
A, =16cm?*/ml
S,. <min(2h,;33cm)= {
Sk =33cm

tx —

onprend: 4T10 = 3,14cm?*/ml
S, =25cm
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e) Armatures transversal :
La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :

-La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur ;
< Ty

T, = Vuot_gi7, = 0,07, 120
b, xd Yo
v

\/

V, etV, :sont les efforts tranchants dus aux charges réparties,

=V, +V, sensL,

u tot

=V, +V, isensL,

u tot

V, etV, :sont les efforts tranchants dus aux charges localisées.
On calcule V, et V, :

Vx = qu LX !
2 1+
a>04= 2
LX
Vy=du 7
V, = 8,281’575 1 4,62 KN
2 0,81
1+
2
Vv, = 828127 _ 433 Vv, <V,
3
v, =G0 1354 _i506¢N
2a+b 2x0,3+0,3
v, =Jo 18594 g6k
3a 3x0,3
V, =V, parcequea=>b
Donc:

V, o1 = 4,62 +15,06 =19,68 KN sensL,

V, 1ot = 4,33 +15,06 =19,39KN sensL
onprend:V,, = max(Vu ot Yy tOty): 19,39
doncona:
3
r, = ot 2998V 109 pq
b,xd 1000x180
0 =0,07.28 _0.0722 _1.17 MPa
Yo 15
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T, =0,109MPa< Ty =1L, 17MPa......ciiiiiiiiii condition vérifée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.4.5.5. Vérification de poinconnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous 1’effet de la force concentrée appliquée par I’un
des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui recoit le quart de la
charge :

Qo 54216

. =13,554KN
4

a,

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

f .
Siq, <0,045x U xhyx— - |es armatures transversales ne sont pas nécessaire
Vb

Avec :

du : charge ultime pour chaque appui;

Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen;

h : épaisseur de la dalle égal a 20cm;

a, b : représentent les cotes du rectangle (a//Lx et b//Ly)

Sur lequel la charge Q, s’applique, compte tenu de la diffusion a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (30 x30) cm?

Donc:
U. = 2x [a+b]
U.= 120 cm.

s £0,045x1200% 200 x 2

)

13,554KN <180KN

Conclusion : La dalle résiste au poingonnement. Les armatures transversales de poingonnement
ne sont pas nécessaires
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111.4.5.6. Vérification a PE.L.S

On va faire un exemple de calcul en travée dans le sens L et les autres on les rigide dans un

tableau :

Tableau I11-16 : vérification des contraintes a ELS.

Sens x 2,88 3,14 0,25 54,67 Vérifiée
‘ Sensy 1,635 3,14 0,14 31,04 Veérifiée
‘ Sens x -1,92 3,14 0,17 36,45 Vérifiée
‘ Sens 'y -1,09 3,14 0,09 20,70 Vérifiée

a) Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée BAEL91

(Art B.6.5).

(h 1
—_ > —
L~ 16
Mt
10M,
As _ 4.2
\ bxd ~ fe

h
{ = >
L

Sens Ly:

r 0,2
1575 16
02 288
1575~ 71,97
314 _ 42
\ 100 x 18 — 400

Sens Ly:

r 0,2
1,95 16
0,2 1,92
1,95 157,36
314 _ 42
\ 100 x 18 ~ 400

1
——>— = 0,1270 > 0,0625 ... ... et st it
= 0,1270 > 0,04 ... e o vt

= 0,0017 < 0,0105.0.... ... ....... ...

1
——>— =0,1026 > 0,0625 ... ... e vt rei e
= 0,1026 > 0,01 ... e oo e

= 0,0017 <0,0105.0 ... ... ce. e .

condition vérifiée

...condition vérifier

... ..condition verifier

.condition vérifier

....condition vérifier

. ... ...cOndition verifier
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M 1,95m

Figure 111-38: Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur

1,575 m
4710/ml

4710/ ml

1,95m

Figure 111-38: Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur
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V. Etude sismique

V.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisees.
Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant reésister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

V.2. Définition :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Les déplacements a la base de la construction provoqués par ces derniéres engendrent des
forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.de ce fait, plus la
construction est lourde et plus ’action sismique est importante.

La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des

criteres a la fois économiquement justifiés et techniqguement cohérents.

V.3. L’étude dynamique :
L’étude dynamique a pour objectif dans un premier temps les caractéristiques dynamiques

propres tels que les périodes et les modes propres de vibration tout fois, les procédés
analytique qui nous permettent de déterminer la réponse global en fonction du spectre
(séisme) les périodes €tant incompletes par ce qu’elles sons dans 1’incapacité de résoudre et
d’analyser le comportement total de la structure et pour cela nous avons décide de réaliser une
étude au moyen des méthodes numeériques trés rapides et consequentes a I’aide du logiciel

ETABS 9.6.0 permettant une analyse en trois dimensions et propose les bienfaits suivants :

- précision et capacité de calcul (nombre trés important d’inconnues).
- Analyse statique et dynamique des structures.
- Rapidité d’exécution.

- Possibilité de choisir plusieurs modeles avec gain de temps

153



CHAPITER-V- Etude sismique

V.4. Les méthodes de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois méthodes :
- Méthode statique équivalente .

-Méthode dynamique qui regroupe :

- M¢éthode d’analyse modale spectrale.
- M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V.4.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA

2003(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)
V.4.2. Méthode dynamique:

V.4.2.1. Méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode modale spectrale est sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse

sismique des structures, par ce que cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans cette
méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la

réponse totale de la structure.

V.4.2.2. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et critéres de

sécurité a satisfaire.

V.5. Choix de la méthode de calcul :
Selon le RPA 99/version 2003 (CHAPITRE IV § 4.1.2) la méthode statique équivalente a

des conditions doit étre vérifier pour utilisée cette méthode les condition sont :

a)le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et on élévation
prescrite au chapitre 111, paragraphe 3.5avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1,
et a 30m en zones Il et I11.
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b) le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant ,outre

les conditions de hauteur énoncées en a), le condition complémentaire pour notre zone est :

Zone ll;:

e groupe d’usage 3

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inferieur ou égale a 7 niveaux ou 23m

e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inferieur ou égale a 5 niveaux ou
17m

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inferieur ou égale a 3 niveaux ou
10m

les deux conditions au dessus n’est pas vérifier ,pour le condition a) le bloc étudi¢ ne
satisfaisant pas les condition de régularité (voir CHAPITRE 1§ 8) , et pour le deuxiéme
condition notre bloc est classé en groupe d’usage 2 la hauteur dépasse 23m et on a R+8aven
un sous sol donc la méthode statique équivalente n’est pas permise, donc on utilise la méthode
d’analyse modale spectrale.

V.6. Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
V.6.1. Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces

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

V.6.2. Modélisation :

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est trés complexe a cause
du nombre de fonctions et des ¢éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme
pour pouvoir faire I’analyse de I’ouvrage a étudié.

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastreé a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers avec trois degré de

liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].
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Figure V-1:Modéle en 3D.
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V.6.3. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant [RPA99/v2003 4.3.3]

Avec :

1 25A(1+ T) (2 502 1) 0<T<T
D Tl D nR_ —=1=1]
Q
2,5n(1,25A)% (> T,<T<T,
] 2/
Q\ /Ty "3
— - <T<
2,5n(1,25A) (R) (T) T,<T<3.0's
2 5
T\ 3 (3\3(Q
2,5n(1.254) (?) (T) (ﬁ) T>3.0'S

S : Spectre de Réponse de calcul.et

A : Coefficient d'accélération de zone.

n : Facteur de correction d'amortissement.

& : pourcentage d'amortissement critique

Ti, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement de la structure

Dizplay Graph | [ 23923 ., 0,0458)

Figure V-2:fonction de spectre de réponse
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V.7. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculee
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

AXDxQxW
Vee——
R

Avec :

a) A : est le coefficient d'accélération de zone donné par le tableau (4.1) du RPA en fonction
de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas, nous avons une structure située en Zone (11a) avec un groupe d’usage 2

—A=0,15

b) D : est le facteur d’amplification dynamique moyenne, il est fonction de la catégorie de
site, du  facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la
structure (T) selon la formule :

(2,57 0<T<T,
2
T5\3
D= 2,51 (?) T,<T<3s
2 s
SCIC RS
PE) T =5

7 : Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

_ | >0,7
n= PR

¢ . Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2) du RPA 2003.
E=10%

Donc:

_ | =0.76
T

T : La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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On a deux formules :
Formule 1 : (RPA99/v2003 formule 4-6 page 31)

T = Cchy /4
hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau
- hy =325m
C, : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 2003.
- C, = 0.05

> T = Cihy /* = 0.050 x 32,5 /4 = 0.680 sec

Formule 2 : (RPA99/v2003 formule 4-7 page 31)

T 0.09h,,
JD
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Donc :
-Suivant X :
- 0.09h, _0.09x325 _ 05445
VD /28,85
-Suivant Y :
T, = 0.09h, _0.09x325 o c1oc

- by J6

On prend la valeur minimale entre les trois valeurs calculées :
T=min (T ;Tx; Ty)=0,544 S

(T, ,T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol (RPA99/v2003 Tableau 4.7 page
34)

Pour un sol meuble (site 3) = T,=0,15 sec et T,=0,5 sec

Ona:T,<T<3S$S—-05S5S<0,544S<3S

2

Donc : D=2,51 ()’ =2.5%0.76 (== ;

0,544)3 =180
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c) Q : le facteur de qualité est déterminé par la formule suivante (RPA99/v2003 formule 4-4

page 29)
6
0=1 +Z P,
1

Pq : est la pénalité a retenir selon le tableau (Tableau 4.4 : RPA 99 /version2003 P48)

Tableau V-1: Facteur de qualité

Q =1+ (0,05+ 0,00+ 0,05+ 0,00 + 0,05 + 0,10) = 1,25

d) R: est le coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par
le RPA99/Version 2003(tableau 4.3page 28) en fonction du systéme de contreventement.
Portique contreventée par des voiles donc — R =14

e) W : est le poids total de la structure :

w=>w,
i=1

Avec: W;=Wg+BWq (RPA99/v2003 formule 4-5 page 30).

(Wgi:poids du aux charges permanantes fixes
evantuels,solidaires de la structure

W qi:charges d'exploitation
{ PB:coefficient de pondération , en fonction
de la nature et de la durée de la charge

d'exploitationet donnée par le
\ (RPA99/v2003tableau 4.5 page 30)

B = 0,20
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Tableau V-2:poids de la structure.

| NO(terrasse) | 4482,664 664,65 4615,594
| N8 (étage courant) | 4085,639 1070,535 4299,746
| N7(étage courant) | 4085,639 1070,535 4299,746
| N6( étage courant) | 4085,639 1070,535 4299,746
| N5(étage courant) | 4146,639 1070,535 4360 ,746
| N4(étage courant) | 4208,039 1068,24 4421,687
| N3(étage courant) | 4208,039 1068,24 4421,687
| N2(étage courant) | 4276,439 1068,24 4490,087
| NI(étage courant) | 4389,839 1065,675 4602,974
|/ RrRDC | 4367,339 2580,45 4883,429

| 44695,442

Donc la force sismique totale aprés avoir tout les valeurs est :

0,15x%1,80%1,25
V=

7 x44695,442=3771,178 KN

V.8. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale :
On a prit en consideration le plan d’architecture et le nombre maximal des voiles dans

chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment murs voiles

en béton armé doit étre disposés le plus possible loin de centre de masse par symeétrie.

La meilleure disposition c’est elle qui vérifier les articles des régles parasismique
algériennes (RPA 99 V.2003) tel que : période, déplacements, participation de la masse et

P’effort tranchant a la base.

—— =
— & H #
—* ﬂ I‘ B
e K

Figure V-3 Disposition des voiles.
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Tableau V-3: facteur de participation massique

1 ] 0,618055
2 0553901
'8 | 0,473409
4 ] 017436
'5 | 0,134088
6 0,110071
7 ] 0,07759
'8 0,062331
9 0,050671
1100 0,046608
i 0,039774
12 1 0,033078

mode 1 :

Figure V-4 :1¥®mode translation suivant x.

mode 2

Figure V-5 :2°™ mode translation suivant y.
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le troisieme mode est une torsion.

mode 3 :

Figure V-6 : 3*™ mode rotation.

V.9. Vérification des résultats vis-a-vis de ’RPA99-2003 :
V.9.1. Vérification de la période :

La période dynamique Tqyn ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30% de la période
statique fondamentale Tgyn (RPA99/v2003 article 4.2.484 page 32):

T <13T { Tgyn:valeur de periode obtenue par mode¢lisation
dym =5 Ssta Tga:valeur de période obtenue par les formule de RPA

Tdyn:0,618 S <1, 3 Tstazl, 3 (0,544)

0,618 S < 0,707S . . e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeneccondition VETIfIEE.
V.9.2. . Facteurs de participation massique:

a) Sens transversal :

Zoy=93,56 % >90%0 ....ceoviiiiiiii . CONTTON VETiTiEE.

b) Sens longitudinal :

Y0 = 92,3590 > 90 00 « oo cONITION VETITiGE.

V.9.3. La résultante des forces sismiques a la base Vi:

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique déterminée par
la méthode statique équivalente (RPA99/v2003 article 4.3.6. page 36):

Vi > 80% Vi,
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Vx=4753,58 KN > 0,8 V=0,8(3771,178)=3016,94 KN...................... condition vérifiée.
Vay > 80% Vi

V4,=5726,63 KN>0,8 V=0,8(3771,178)=3016,94 KN........................condition vérifiée.

V.9.4. Effet de torsion accidentelle :

Dans I’analyse tridimensionnelle, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a
+0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique)
doit étre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

L’excentricité:
Cx~ IXCM'XCR |

{ey: XemYer |
Le RPA limité I’excentricité accidentelle a une valeur maximale de 5% de la plus grande
dimension de la structure.

e, =1,445m

€ = max(e
( e, =1,445m

théorique?

€rpa) =5%[L,, =28,9]=1,445= {

Tableau V-4: résultats de vérification de ’excentricité.

Xem(m) | Yem(m) | Xer(m) | Yer(m) | sens X(m) | Sens Y(m)
110 14,200 11,787 14,196 11,804 0,004 0,017 Vérifiée
914202 11,79 14,2 11,562 0,002 0,228 Vérifiée
-\ 14,201 11,786 14,202 11,463 0,001 0,323 Vérifiée
11,783 14,2 11,426 0,000 0,357 Vérifiée
11,783 14,198 11,417 0,002 0,366 Vérifiée
11,781 14,196 11,421 0,004 0,360 Vérifiée
11,78 14,194 11,43 0,006 0,36 Vérifiée
11,78 14,192 11,438 0,008 0,342 Vérifiée
14,198 11,765 14,189 11,443 0,009 0,322 Vérifiée
14,201 11,907 14,188 11,442 0,013 0,465 Vérifiée
10,7 14,194 11,18 0,006 0,48 Vérifiée
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V.9.5. Vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

—>1,5
M,

M : Moment stabilisateur du aux charges verticales, Ms=W.L/2
M; : moment renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (ETABS).

W : Poids du batiment

a) Sens longitudinal XX :
Mg=W.Lx/2

M=70025, 412x (28, 85/2)

Ms=1, 01.10° KN.m

Mr=148870, 705 KN.m

Veérification : MS/Mr=6,78 > 1,5 ..ottt condition vérifiée.

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens x

b) Sens transversal YY :
M=W.Ly/2

Ms=70025, 412x (24,6/2)

Ms=8,61.10° KN.m

Mr=122856, 172 KN.m

Vérification : Ms /Mr=7,01>1,5..... ...t condition vérifiée.

La stabilité au renversement est alors vérifiée dans les deux sens.

V.9.6. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.10), concernant les déplacements latéraux inter étages. La
formule ci-dessous doit étre vérifiée :

A <A
C ~
Ay <A
Avec :
A = 0.01 he et he : la hauteur de I’étage.
A =RA, Et A, =RA{

k ok k-1 kK _ ok k-1
Aex - §ex - §ex Et Aey - 59)’ o é‘e‘y
k , . ) .
Aex : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
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k . . . _ . .
d,, : Le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans

k
le sens'y, d,).
R : coefficient de comportement global de la structure ; R =4

Tableau V-5 : les déplacements latéraux inter-étage.

- Vérifige |

0,0017 0,0092 0,0068 0,032 Vérifiée
0,0024 0,0018 0,0096 0,0072 0,032 Veérifiée
0,0024 0,0017 0,0096 0,0068 0,032 Vérifiée
0,0023 0,0017 0,0092 0,0068 0,032 Vérifiée
0,0022 0,0015 0,0088 0,006 0,032 Veérifiée
0,0020 0,0014 0,0080 0,0056 0,032 Verifiée
0,0015 0,0011 0,006 0,0044 0,032 Verifiée
0,0011 0,0008 0,0044 0,0032 0,032 Verifiée
0.0001 0,0002 0,0004 0,0008 0,036 Verifiée

166



CHAPITER-V- Etude sismique

V.9.7. Justification vis a vis de L’effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

e:ﬂso,lo

KhK
Pk : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau 'K .

P = Z (WGi +BWy )

n
=K

Vi : Effort tranchant d'étage au niveau K obtenue par programme ETABS.
Ak : Déplacement relatif du niveau K’ par rapporta K-1’
hg: Hauteur de I'étage 'K
e Si010<f, 0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

1
(1_0K)

e Sif, >0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Figure V-7: L’effet P-Delta.
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Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :

a) Sens X :

Tableau V-7: Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens x)

6| 7021.55066

5 7021.55066

4 702155066

8 702155066

2 7021.55066

1 7020.77175

.9 | 6908.12548 | 6990.2028 | 0,0092 1214,62 32,5 0.0016
14010.9746 |  0,0092 2020,50 29,27 0,0021
21032.5253 | 0,0096 2674,88 26,04 0,0028
28054.076 | 0,0096 3213,63 22,81 0,0036
35075.6267 | 0,0092 3667,63 19,58 0,0045
42097.1774| 0,0088 4043,36 16,35 0,0055
49118.7281| 0,0080 4345,95 13,12 0,0068
56341.4691 | 0,006 4572,31 9,89 0,0074
62984.4077 |  0,0044 4724,40 6,66 0,0088
69892.5332 | 0,0004 4758,58 3,06 0,0020

9 | 6908.12548

L8 6642.93862

LT 7222.74101

. 6 7021.55066

5 702155066

4 702155066

8 7021.55066

2 702155066

L 702077175

6990.2028 1395,99
14010.9746 0,0068 2388,67 29,27 0,0008
21032.5253 0,0072 3185,09 26,04 0,0010

28054.076 0,0068 3842,70 22,81 0,0013
35075.6267 0,0068 4386,45 19,58 0,0017
42097.1774 0,006 4843,77 16,35 0,002
49118.7281 0,0056 5201,19 13,12 0,0025
56341.4691 0,0044 5476,38 9,89 0,0029
62984.4077 0,0032 5670,41 6,66 0,003
69892.5332 0,0008 5726,66 3,06 0,002

| RDC | 6990.20281

Donc dans les deux sens 6<0.101’effets du2° ordre (p-A) est négligés.

V/.9.8. Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitation d’ensemble dues au séisme La formule utilisée est la suivante :

v= <0,3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

N,

Bxf
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Ou

Ng : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton ;
B, : est I’aire (section brute) de cette derniére ;

fej : est la résistance caractéristique du béton.

Tableau V-9 : résultats de vérification de ’effort normal réduit.

3600 | 002 | \Vérifie |
3600 0,05 Vérifie
3600 0,08 Vérifie
3600 0,11 Veérifie
3600 0,14 Vérifie
3600 0,17 Veérifie
3600 0,2 Vérifie
3600 0,24 Veérifie
3600 0,25 Vérifie
3600 0,27 Vérifie

V.10. Conclusion :

L’étude sismique nous permettent de vérifier les conditions exigé dans RPA a I’aide
d’un modé¢le qui nous donne des résultats approximatif et approchés de celle réel, et méme
de justifier les sections adoptées dans les étapes précédant telle que le pré dimensionnement
des éléments structuraux( poutre, poteau et voiles).
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IV. Etude de plancher
IV.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments de la structure portante, destiné essentiellement a recevoir
les actions variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les
descendront aux fondations. Ils sont soit :

e En corps-creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent les corps-creux,

I’ensemble est recouvert par une dalle de compression en béton 1égérement armé.
e A dalle plaine en béton arme.

IVV.2. Plancher a corps creux :

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

e Poutrelle
e Dalle de compression.

l-. % %
L
H.«'&.ﬁ‘é—th.'?-ir“-i.-'h:.’:!‘.!{i. ;*-za:‘:hf’ﬂ'ﬁj E\ ey T e e

outrelle Corps creux |

_I*
L)

-t gy £ /1. e il A2

Figure IV-1:Plancher a corps creux
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IV.2.1. Poutrelles :
Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers. Ils ont une
épaisseur faible par rapport a leurs dimensions en plan ; leur fonction principale est de résister et

supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
IVV.2.2. dalle de compressionn :

Une dalle de compression est une couche de béton de plus de 4cm que I'on coule pour faire
un plancher,la dalle de compression est toujours armee, c'est-a-dire qu'on pose un treillis soudé
(barres de fer) dans I'épaisseur pour la rendre encore plus résistante.

I1VV.3. Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 propose
une méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode
s'applique pour les conditions courantes.si I’'un de ces conditions n’est pas vérifié il y a un autre

méthode qui s’appelle "méthde de caquot».

IVV.3.1. Méthode Forfaitaire :

IV.3.1.1. Principe de la méthode forfaitaire :

Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant
isostatiques "My" de la travee indépendante.

Mo My Me
A B J B A Ay

poutre isostatique poutre hyperstatique

Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les
moments en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.

- Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m2).
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 Li/(Li+1) 1.25.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

- Fissuration peu préjudiciable.
1V.3.1.2. Valeurs des moments :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q et soit o coefficient

ot T 0
traduisant I’importance de 016
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1V.3.1.3. En travées :

Les valeurs des moments en travée M; et sur appui M, et M, doivent vérifier

a. En travées Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier

t+

Mt >(1+0,30, M
Mt >(1,2+0,30, MO/Z dans une travée de rive.

M . : Le moment maximal dans la travée indépendante ;

0

M, : Le moment maximal dans la travée étudiée ;

t

Mw

M _ : Le moment sur I’appui droit de la travée.

e

: Le moment sur I’appui gauche de la travée ;

M, + M., max[l,OSMo; (1+0,30, M

0

0

/2 dans une travée intermédiaire.

a: Q/(G + Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanentes

Et d’exploitations.

a) sur appuis :

a.1l) Moment sur appui intermédiaire :

Les moments en appuis sont de 1’ordre de :

0.6My pour une poutre a deux travées.

0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Mp : moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de 1’appui
considére.

M,

gl

8

Cas de deux travées

Cas de trois traveées :

Cas de plus de trois travées :

0,6
A A
0,5 0,5
A A
0,5 04 ¢ 0,4 0,5
A A A JA A
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a.2) Moment sur appui de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a (0.20xMy).

1VV.3.1.4. Evaluation des efforts tranchants :

L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les armatures
transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

a) a droite de travée :

=L ——— T,=-2
1 MM, a
M, M,

b) a gauche de travée :

1 M, +M,
b=L ——— T,.=2

M, M,
”J M, M,

1VV.3.2. Méthode de Caquot :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge ¢levé
(Q > min (2G; 5KN/m2)

-Principe de la méthode Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et
corrigée pour tenir compte de

- la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre.

- Pamortissement des efforts de chargement des travées successives.
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1V.3.2.1. Evaluation des moments :

a) Moment sur appuis (Ma) : Qw Qe

Pour une charge répartie

'3 '3
_ q,,*<lytq >1e

— L' L
T 5(0+) ) - | :

\ 4
A
A

Figure 1V-2: Schéma d’une poutre continue.

(4, .:1a valeur de la charge reduit a droite et & gauche d'appuis.

4 1:la longeur reduite de chaque travée
L 1=l pour les travée de rive .
1=0,81 pour les travée intermédiaire .

b) effort tranchant :

1 2

{Vw: My-Me - q_XI
V.=V,+qx1

c) Moment en travée :
le moment est maximal au point d’effort tranchant est nul on nomme X I’abscisse a ppartir

de I’appui gauche (w).

dans notre projet les travée ne comporte pas de force concentré , on a uniqguement des
charges répartés constantes (q) ,il est évident que :

-V,
XOZ_W
q

le moment en travée vaut :
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IV.4. calcul de Plancher étages courant :
1V.4.1. calcul des efforts internes M,V:
IV.4.1.1. les types des poutrelles :

On a quatre (04) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des
travées

Tableau 1V-1 :les schéma statique des poutrelle de I’étage courant.

4,15 4,65

v

A
v
A

4,15 4,65 3,80 4,65 4,15

»nd
Ll |

-
A gl
»o
I o
I e
o
v po

3,50

A’:D
I Mo
N
o
I Mo
N
&
V’U
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1IV.4.1.2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

la charge d’exploitation Q <max(2G,5 KN/mZ) .

Q=1,5KN/m? < (2G =10,20 KN/m?:5 KN/m?) .

Q=1,5 KN/m2 < 10,08 KN/M?) .....ooovuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeie Condition vérifiée.
- Poutrelle & d’inertie constante (I=""%)............... coveeeeeneee Condition Vérifiée.
- Fissuration peu préjudiciable ............ooiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
- Le rapport entre les travées successives : 0,8 < L <1,25
(i+1)

Tableau 1V-2 :le rapport entre les travée successives.

| Longueur] 3,50 4,15 4,65 3,80 4,65 4,15 3,50

I Rapport | 084 | 089 | 122 | 081 | 112 | 1,18

0,8< L

S D Condition vérifiée.
(i+1)

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode
forfaitaire est applicable.

1V.4.1.3. sollicitations et combainisons des charges :

D’ou: G=510KN/m? et Q=1,5KN/m?2

q, = (1,356 +15Q) =1235(5,10) +1,5(1,5) = 9,135 KN/mi

q,=G+Q=5,10+1,5=6,6KN/ml
a=Q/(G+Q)=1,50/(5,04+1,50) = 0,23

(1+0,30, =1,07 >1,05 ,donc: on doit tenir comptede 1,07
(1,2+0,30, =0,63(travée de rive)

(1+0,3a, =0,53(travee intermédiaire)

P, =9,135x0,65=5,94 KN/ml

P, =6,6x0,65=4,30KN/ml
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1V.4.1.4. Exemple de Calcul des efforts internes type 01 :

a) les moments (M) :

Moment isostatique :

2

q X1
M. =
0 8
travée BC :
ELU:
5,94%4,152
M, = XT = 12,78 KN.m
ELS:
4,30 X 4,152
My = —————— = 9,26KN.m
travée CD :
ELU :
5,94 X 4,65
0= —8 = 16,05 KN.m
ELS:
4,30 X 4,652
o= = 11,62 KN.m

Moment en appuis :

e Appuisderive:

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a 0,2 Mg

ELU:

Mg =Mp = -0,2 x max ( Mo®® ; M“P )=-0,2 x max ( 12,78 ; 16,05 )=3,21 KN/ml

ELS:

Mg =Mp = -0,2 x max ( Mo® ; M“P )=-0,2 x max ( 9,26; 11,62 )=2,38 KN/ml
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e Appuis intermédiaires
ELU:
Mc = -0,6 xmax ( Mo®© ; Mo°P )= -0,6 xmax (12,78 ; 16,05) = - 9,63 KN/ml
ELS:
Mc = -0,6 xmax ( M®© ; Mo ) = -0,6 xmax (9,26; 11,62 ) = - 6,97 KN/ml
Moments en travées :
e moment en travée pour condition 1

M., + M,
Mt 2 max [1,05M0 ; (1 + 0,3O()M0] - T
travée BC :

ELU :

3,21 +9,63

M; = max [1,05 x 12,78 ; (1 + 0,3(0,227))12,78] — >
M, =7,27 KN.m

ELS:
2,32 + 6,97

M, > max [1,05 x 9,26 ; (1 + 0,3(0,227))9,26] — >
M; =5,87 KN.m
travée CD :

ELU:

9,63 + 3,21

M, > max [1,05 x 16,05; (1 + 0,3(0,227))16,05] — >
M =10,72KN.m

ELS:
6,97 +0

M; = max [1,05 x 11,62 ; (1 + 0,3(0,227))11,62] — >

M, =7,77 KN.m
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e moment en travée pour condition 2 :

travée de rive :
M,
My 2 (12 +0,30) =

travée BC :

ELU:

12,78
My 2 (1,2 +0,3(0,227)) ——

M, =8,10 KN.m

ELS :
9,26
M, = (1,2 + 0,3(0,227)) z
M =5,87 KN.m
travée CD :
ELU :
16,05
M, = (1,2 + 0,3(0,227))
M =10,18 KN.m
ELS:
11,62

M, = (1,2 + 0,3(0,227))

M, =7,37 KN.m

travée intermédiaires :

M,

ce type contient juste deux travée donc il y a aucune travée itermédiaire.

moment de travée finale :

M= max ( M1 ;M ;Mg )
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9,63KN.m

3,21KN.m /\ 3,21KN.
ELU N /]

F F
8,10KN.m 10,1KN.m

6,97KN.m

2,32KN.m 2,32KN.
ELS N /]

N F N
5,87KN.m 7,77KN.m

Figure 1V-3:le digramme de moment de
poutrelle type 1 a ELUet & ELS.

b) effort tranchant V :
ELU:
travée BC :

1
M, + M,
Yt Mo+ m
1
a=4,15 =1,84m
14 9,63 + 8,10
3,21 + 8,10

b=L—-a

a=1L

b=415-184=231m

My, + M,

T, = _ZT
1, = 2222010 1ya0kn

W 1,84 ’

M, + M,

¢ b
7,=2227 %10 _ 45 35kn

¢ 2,31 ’
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travée CD :

1
a = 4,65 =2,54m
1+ 3,21+ 10,72
9,63+ 10,72

b=465-254=211m

1, =-22224 072 60z kn
v 2,54
o 321+10,72 1320 KN

¢ 211 7
ELS:
travée BC :

soit a ELU ou ELS les distances a et b reste les méme :

a=184m
b=231m
_ 22,32+5,87 890 KN
W 1,84
__697+587 11 17KN
e 231
travée CD :
a=254m
b=211m
T, = 26'97 + 737 _ 11,60 KN
W 254 ’
_ 23,21+7,37_961KN
e 211 7
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15,35 KN 13,20 KN
ELU
) N
-12,29KN -16,02KN
11,17 KN 9,61 KN
ELU ‘
) RN
-8,90KN -11,60KN

Figure 1V-4:le diagramme de I'effort
tranchant de poutrelle type 1 de I'étage
courant.
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les tableau suivant résume le calcul et donne les résultats de chaque type a ELU et a ELS:
typel:
ELU:

Tableau IV-3 :les efforts internes de poutrelle type 1 a ELU

m 00O 4,15 4,65
12,78 16,05
B C D

02 06 02
321 9,63 3,21

727 10,72

8,10 10,18

] /

8,10 10,72

1,84 254

2,31 2,11

12,29 16,02

15,35 13,20

m 00000 4,15 4,65
9,26 11,62
B C D
02 0,6 02
2,32 6,97 2,32
524 7,77
5,87 7,37
/ I
5,87 7,77
1,84 2,54
2,31 2,11
8,90 11,60
11,17 9,61
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type 2 :
ELU:

Tableau 1VV-5:les efforts internes de poutrelle type 2 a ELU

w415 4,65 3,80 4,65 4,15
Mo (KNem) ) 1278 | 1605 | 1072 | 1605 | 1278
Appuii | B C D E F G
| Coefficient forfaitaire | 02 | 05 04 04 05 |02
IMAKNCm) 255 ] 8,02 6,42 6,42 802|255
| Mi(KN. m) (condition1) | 836 9,92 5,03 9,92 8,36
IMiRNCm) | 836 9,92 572 9,92 8,36
lam) | 186 2,38 1,9 2,27 2,29
bm) ] 229 2,27 1,9 2,38 1,86
[AdroiteVy, ] -11.73 -15,08 -12,79 -14,40 -14,37
[AgaucheVe | 1431 14,40 12,79 15,08 11,67

4,65 3,80 4,65 4,15
11,62 7,76 11,62 9,26
D E F G
0,4 0,4 0,5 0,2
4,65 4,65 5,81 1,85
7,18 3,64 7,18 6,06
/ / / 6,10
6,20 4,14 6,20 /
7,18 4,14 7,18 6,10
2,38 1,9 2,27 2,29
2,27 1,9 2,38 1,86
-10,92 -9,25 -10,42 -10,45
10,42 9,25 10,92 8,50
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type 3:
ELU:

Tableau I\V-7:les efforts internes de poutrelle type 3a ELU

S e o
M) 2 imodeine) | /
am) 1,62 2,01 2,49
bm 1,88 2,14 2,16
(Adroite Vi, | -11,09 13,14 -15,69
|Agauche Ve | 12,94 13,87 13,64

ELS:

Tableau 1V-8:les efforts internes de poutrelle type 3a ELS

COES T — 165
9,26 11,62

B C D

0,5 0,5 0,2

4,63 5,81 2,32
3,57 4,67 8,24
4,18 / 7,36

/ 4,94 /

4,18 4,94 8,24
1,62 2,01 2,49
1,88 2,14 2,16
-8,02 -9,52 -11,29
9,37 10,05 9,78

112



CHAPITRE -VI-

Etude des plancher

type 4 :
ELU :

Tableau 1V-9:les efforts internes de poutrelle type 4 a ELU

E i

4,15 465 | 3,80 | 4,65 4,15 3,50
12,78 | 16,05 | 10,72 | 16,05 | 12,78 9,10
B C D E F G H
0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2
6,39 6,42 | 6,42 | 6,42 | 6,42 9,39 |1,82
7,27 | 10,75 | 505 | 10,75 | 7,27 5,63
/ / / / / 5,76
6,82 8,57 | 572 | 8,57 6,82 !
7,27 | 10,75 | 572 | 10,75 | 7,27 5,76
207 12325 | 19 | 2,325 1,97 2,05
208 | 2325 | 19 | 2325 | 218 1,45
- -14,78
-13,20 | -14,7 1278 -14,7 | -13,90
13,16 | 14,77 | 12,78 | 14,77 15,28 10,46
Tableau 1V-10:les efforts internes de poutrelle type 1 8 ELU
: 465 | 3,80 | 4,65 4,15 3,50
926 | 1162 | 7,76 | 1162 | 9,26 6,6
B C D E F G H
0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2
4,63 465 | 465 | 4,65 | 4,65 463 |1,32
5,25 7,77 | 3,65 | 7,77 5,25 4,07
/ / / / / 4.18
4,94 6,20 | 4,14 | 6,20 4,94 !
4,18 5,25 797 | 414 | 1,77 5,25 4,18
1,54 207 | 2325 | 19 | 2,325 1,97 2,05
1,96 208 | 2325 | 19 | 2325 ] 218 1,45
-7,14 -9,06 | -10,6 |-9,25 | -10,6 | -10,05 -8,60
8,99 10,05 | 10,68 | 9,25 | 10,68 | 9,06 7,59
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1V.4.2. ferraillage de poutrelle en étage courrant

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise a la flexion simple a
I’E.L.U.R. En suit la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

) 65 .
T 2 1 14
20
l
12

Figure IV-5 : les dimenssion de poutrele.
Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

aELU: aELS:

M =16,05 KN.m M =11,62 KN.m
Omax Omax

M =11,52 KN.m M =8,24KN.m
t max t max

M_, . =3,21KN.m M_, . =2,32 KN.m
a(riv)max a(riv)max

M_,. =9,63KN.m M_,. =6,97 KN.m
a(inter)max a(inter)max

T =16,02 KN T =11,60KN

max max

IV.4.2.1. Ferraillage en travée :

Le ferraillage se fait pour une section en T¢é en flexion simple avec les sollicitations maximales
aELU.

a) Vérification de I’étendue de la zone comprimée

hO
Miab =PNope T

M, 4, =065x0,04x14,16 -10%(0,18-0,02)=58,,90KN.m

=58,90 KN.m

M =1152KN.m< M
t max t

b

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme une
section rectangulaire : (bxh)=(65 x20) cm?
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b) Calcul de la section d‘armature :

M, 11,52x10°

fod2b " 14,16 (18) 2x65

-2 -2
p=05+3— “:o,mﬂ:o,%o

=0,038<0,392 > A's=0

M:

M 3
A -t 1152x10° 187 cm
S B.d.og  0,980x18x348

= As=1,87 cm®,
c) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A4.2.1) :

f
A > ma(2N 023 bxdx-128)
min 1000 fe

A >max] 222009312 x18x 2L
min 1000 400

= A . >max(L,3;1,41)
min

A . =141cm?
min

2

o (A cal )

= A A

adoptif = M min-
on adopte : As =3T12 = 3,39 cm”.

IV.4.2.2. Ferraillage Sur appuis :

a) Appuis intermédiaire :

MY : =9,63KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, xh) = (12x20) cm?

=max(1,41;1,87) =1,87cm*~.
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a.1) Calcul de la section d‘armature :

M - 3 1
__alinter) | 9.63x107 4 105 0392 5 AL =0
fod2by  14,16(18)2x12

S

b
B=054 V12 05, V1=20L75) _ g0
2 2
f
6. =& =390 218 MPa
S 5, 115

Magintery  9,63x10°

As(inter) = -
Bdog  0,903x18x348

=1,70cm?

a.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A > max( 20,23 bxdx-128)
min 1000 fe

A >max| 22200 03,12 x18x 2L
min 1000 400

= A . >max(0,24,0,26)
min
_ 2
Amin(inter) =0,26¢em

2

= Aa doptif - maX(Amin ;Aca| ): max(0,26;1,70) =1,70cm*~.

on adopte As =2T12= 2,26cm?
b) Appuis de rive :

b.1) Calcul de la section d‘armature :

MU . =321KN.m
a max(riv)

- Magiv) 321103 -

= =0,058<0,392 > A, =0
f-02by  14,16(18)2x12 S

B=05+ ‘Vl_zz“ - o,5+—V1_2(20’058) 0,970

As _Ma(riv)_ 3,21x10°
a(riv) pdog  0970x18x348

=0,53 cm?

Etude des plancher
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b.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A > max(200.23xbxdx-128)
min 1000 fe

A > max| 225200034 12x18x 2L
1000 400

min
= A . >max(0,24,0,26)
min

_ 2
Amin(inter) =0,26¢cm

= A - max(A — max(0,26:0,53) = 0,53 cm*?.

a doptif A

min’ cal)

on adopte As = 1T12 = 1,13 cm?

1V.4.2.3. Section et écartement des armatures transversales A :
a) Diameétre des armatures transversales

. (h b

<minf —; =2 @

s g

. (200 12
¢, < min ﬂ;—0; =95,71=6mm

35 10

Onprend:¢, =6 mm= A =246=057 cm’

b) L’espacement des armatures transversales :

7, =1, -1, 2 0,32Mpa

7, = 0,3.f,,5.K (K =1pasde reprise de betonnage et les fissuration n'est pas trés préjudiciable)
7, =0,3.(2,2).(1) = 0,63Mpa

1, =1,—7,=0,74-0,63=0,11Mpa < 0,32Mpa

Onprend: 7, =0,32Mpa

S < min{M :0,9.d ;40ch Avec feE235

D,.7,

. (0,8x235x0.57
S, <min
12x0,32
Onprend S, =15cm

= 27,941;16.20m;400m] =16,2cm
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c) vérification des armatures transversalesSelon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2 :

A, . =0,003.s.b
A, =0,003xs,xb=0,003x15x10 = 0.45cm’
A =0.57cm’ > A

tmin

(LYol 1 OO condition vérifée

tmin

1VV.4.3. Les vérifications :
1V.4.3.1. L'influence de I'effort tranchant :

a) risque de cisaillement :

D’apres le BAEL91 (art A.5.1 ,211):

maXx
T 1602x10°

T = = =0,74 MPa
u b0 xd 12x18
_ f 28
Fissuration peutnuisible:ru =min| 0,2-%£%;5MPa |=3,33 MPa
h
T, =0,74 MPa< Tu =3,33MPA......ciiiie e CONdtTON Verifiée.

Pas de risque de cisailleme nt.

b) Vérification des armatures longitudinales :
b.1) Appuis de rives :

AL = @a\/ec : AL = Atravée + Aappuis
e
3
A, - 16,02.10° x1,15 _ 0.46 cm?
400
A =3T12+1T10=3,39+0,79 =4,18cm?
4,18 CM% > 0,48 CMZ .o e e e e e e e e e eer e e e e e ee e condition vérifée.
b.2) Appuis intermédiaires
M _
4= 9,53 =-5944 KN

F — —
° 09xd 0,9x0,18

IF,|>|V,|=16,02-59,44 = —43,42 KN

Les Ainf L ne sont soumises a aucun effort de traction.
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c) Vérification de la jonction table-nervure :

V, b,

T, = m
Avec:b, = b+b, 65+12 26,5cm

20
r = 16,02.10° x 265 _101MPa

0,9 x180 x 650 x 40
_ f
Fissuration peut nuisible A min[O,Z% 5M Pa} =3,33 MPa
b
i =3,33 MPa> 1, =1,0IMPA.....ccooosrrmmreerreenreereeereessie condition vérifier.
d) Vérification de la bielle :
V, <0,267.ab,.f.,
Avec:a=min(a,;a,)
a, =0,9.d a, =0,9x18=16,2cm

{az =1 -2.c {az =0,4—-2(2)36 cm
a =min(16,2;36)=16,2 cm
V, =16,02<0,267x0,162x0,12x 25.10°
V, =16,02KN <129,76 KN......oooiiiiiiiriieiieseeese s condition verifee.

119



CHAPITRE -VI- Etude des plancher

1V.4.3.2. Vérification a PELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.

b) Etat limite d’ouverture des contraintes :

En travée:

M, =8.24KN.m

A, =3.39cm?

Détermination de la positionde I'axe neutre:

b
5 y’? —15A (d - Y)

Position de I'axe neutre:

Y,=-D++D’+E

D =15x % :15x% =7,82mm = 0,782cm

E=2xdxD=2x180x7,82 = 2816,31mm?

Y,=-7,82+ \/7,822 +2816,31 = 45,82mm = 4,582cm
Momentd'inertie:

| = gvf ~15A.(d-Y,)

| = %4,5823 +15x3,39(18 — 4,582) =11239,46cm*
3
= Ms = 8,24x10 =0,73MPa/cm
| 11239,46

Etat limite de compression du béton:
o, < a

o, = KxY,=0,71x4,582 = 3,45M Pa
o, = 0,6f,, = 0,6x25=15MPa

Gy = 345MPA< G =15MPaL ..o condition vérifée.
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Etat limite de compression d'acier :

Ost = min{%fe;llO Nfeoe }
Avecn : coefficien t de fissuration pour HA@ > 6mm;n =1,6

6 s = Min(267;201,63) = 201,63MPa

8,24x10°

o, = n#(d -y =15x 220 (18- 4,852) = 140.03MPa

G, =140,03MPa< G st = 201,63MPa..cuccveciriiiiiiiieie e condition vérifée.
Les armatures calculées a I'ELUR dans la travée sont convenable.

Tableau I\V-11 :vérification des contraintes de poutrelles plancher étage courrante a ELS.

Travée 3,39 8,24 4,582 | 11239,46 0,73 3,36 147,55 vérifiée
App Rive 2,26 6,97 3,175 8517,63 0,91 2,73 181,97 Vérifiée
s inter 1,13 2,32 2,12 4312,47 0,54 1,14 128,14 Vérifiée
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c) Vérification de la fleche :

h, M, 02 _ 824
—t =N >

L~ 15xM, 465 15x11,62
hy 1 02 1

AV

= 0,0043<0,047.....ocooiiieiiieiieen condition non vérifée.

v

L 225 465 225
A 36 339 36
< = < 1°

bxd~ Fe  65x18 400
D'aprés BAEL 91 modifiée 99modifée. : f <f

= 0,002 < 00,009.......cccoieiiiieeeeee e condition vérifée.

L . .
Avec:F,, = 5“6‘3 — Lyay : la portéemaximal

Dans notrecas, ona: L, =4,65m

Foam = 4% =0,93cm =0,0093m
500

bh? h Y .
IO :E+15Aut E—d —d :O,lh :O,lx 0,202 0,02m

_ 0,65%0,20°

Iy

2
+15x3,39(0’—220_0’02j
IO = 3,26.1071m4
A, _ 339
P hod  12x18
y— 0,05.f _ 0,05.2,1

(2 +3b°jp (2+ 3120j>< 0,016
b 650

1750 _, 1,75x2,1

4ppg +Tf,q _4X145,21X0,016+2,l:

=0,016

=2,57

0,677

-1
| - L2l _ 11x32610" . .
@+2.n) (1+257x0,677)
f Mo L®_ 824x465°
10E,.l, 10x32164,20%0,13
Avec: E, =110003/f ,, =32164,20M Pa.

Donc:f=4,26.10" <, =0,93M.....ciiiiriiiiiiiieiesseee s condition vérifée.

=4,26.103m

IV.4.4. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit étre armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
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-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

D’apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :

1V.4.4.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_b.L _4x65
LT £ T 400

= 0,65cm?/ml

1V.4.4.2. Armatures paralleles aux poutrelles :

A, 0,65 5
A= 5 =5 = 0,325cm*/ml

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS® 5 (150%150).
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IV.4.5. les schémas de ferraillage :

1T12 filante

1T12 filante
t#ﬂchapeau ./
cadre T6 cadre T6
3T12 3T12
sur appui en travée
[ I | I [ | I [
.
|
| | — |
| | | | (150%150).
[ [ N\ [
I ly \\ I
|
| |
I A\
| A |
| |
| |
[ [
| |
| |
| |
N &
| N\ | |
| BN | |
[ | | | [
| | | I | | ' |
| | | I Lo ' |
| | | | | | : |
! ' I I I I I !

Figure 1V-6 : schéma de ferraillage des poutrelles du plancher étage courrant .
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IV.5. Plancher sous sol :
1V.5.1. calcul des efforts internes M, V:
IVV.5.1.1. les types des poutrelles :

On a quatre (04) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs
des travées

Tableau 1VV-12 :les schémas statique des poutrelles de plancher sous sol.

4,15 4,65 3,80 4,65 4,15

»d
L ]

A

\4
A
\4
A
\4
A

4

A ’-n
£ Yo
v )

4,15 4,65
A B C D
A A A A
~ 350 . 415 465
A B C D E F G H
A A A A A A A A
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IV.5.1.2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

la charge d’exploitation Q <max(2G,5 KN/mZ) .

Q =5KN/m? < max(2G =10,20 KN/m?:5 KN/m?) .

T Q=5 KN/M2 <10,08 KN/M?) ..o Condition vérifiée.
- Poutrelle & d’inertie constante (I=""%)............... coveeeeeneee Condition Vérifiée.
- Fissuration peu préjudiciable ..............ccooiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
- Le rapport entre les travées successives : 0,8 < LL <1,25
(i+1)

Tableau 1V-13:le rapport entre les travée successives

| Longueur] 3,50 4,15 4,65 3,80 4,65 4,15 3,50

I Rapport | 084 | 089 | 122 | 081 | 112 | 1,18

0,8< L

S D Condition vérifiée.
(i+1)

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode
forfaitaire est applicable.

IVV.5.1.3. Sollicitations et combainisons des charges :

D’ou: G=510KN/m? et Q=5KN/m?

q, = (135G +1,5Q) =1,35(5,10) +1,5(5) = 14,38 KN/ml

q,=G+Q=510+5=10,1KN/ml
a=Q/(G+Q)=5/(510+5) =0,55
(1+0,30, =1,17 >1,05 ,donc: on doit tenir comptede1,17

(1.2+0,30, _ 0,68(travée de rive)

(1+0,3a, _ 0,58(travée intermédiaire)

P, =14,385x0,65=9,35 KN/ml
P, =10,1x 0,65 = 6,56 KN/ml
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1VV.5.1.4. details de calcul :

type 01 :
ELU:

Tableau 1V-14:les efforts internes de poutrelle type 1 a ELU

4,65 3,80 4,65 4,15 3,50
25,27 16,87 25,27 20,13 14,32
D E F G H

0,4 0,4 0,4 0,5 0,2

12,63 10,11 10,11 10,11 10,06 | 4,02
18,19 9,63 19,45 13,26 9,71
/ / / / 9,73

14,65 9,78 14,65 11,67 /

18,19 9,78 19,45 13,67 9,73
2,37 1,9 2,325 2,08 1,91
2,28 1,9 2,325 2,07 1,59
-22,58 -20,94 -25,43 -22,87 -20,72
24,82 20,94 25,43 22,93 17,30

Coefficient forfaitaire | 02 [ oe [ o | o4 | oa |05 [0z
IMAKNCm) 1282 886 7,09 7,09 7,09 7,06 | 2,82
| M (KN m) (condition1) | 1068 | 12,76 6,76 13,65 9,44 6,81
IM((RNEm) 1068 | 12,76 | 6,87 13,65 944 | 681
lam) | 188 2,37 1,9 2,325 2,08 1,91
bm) ] 227 2,28 1,9 2,325 2,07 1,59
|Adroite Vo, | -1436 | -1824 | -1469 | -17,84 | -1589 | -14,52
|AgaucheVe | 1722 | 1741 | 1469 | 1784 | 1594 | 1211
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type 2 :
ELU:

bm ] 350 4,15 4,65
14,32 20,13 25,27
B C D
0,5 0,5 0,2
IMa(RNm) 505 10,06 12,63 5,05
9,19 12,20 20,72
9,74 / 17,18
/ 11,67 /
9,74 12,20 20,72
1,62 2,02 2,47
1,88 2,13 2,18
-18,26 -22,04 -27
21,06 23,31 23,64
Tableau I\V-17:les efforts internes de poutrelle type 2 a ELS
w350 4,15 4,65
10,04 14,12 17,73
A B C D
Coefficient forfataie 0.2 05 05 | 02
| 3,55 7,06 8,86 3,55
6,44 8,56 14,53
6,83 / 12,06
/ 8,19 /
6,83 8,56 14,53
1,62 2,02 2,47
1,88 2,13 2,18
-12,81 -15,47 -18,94
14,78 16,36 16,59

Tableau 1VV-16:les efforts internes de poutrelle type 2 a ELU
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type 3:
ELU:

Tableau 1VV-18:les efforts internes de poutrelle type 3 a ELU

m 4,15 3,50
| 20,13 14,31
| F G H
02 0,6 0,2
4,02 12,08 4,02
| 15,50 8,70
| 13,68 9,73
| / /
| 15,50 9,73
y 1,9 1,95
| 2,25 1,55
| -20,54 -22,37
| 24,52 17,74

mw 00000 4,15 3,50

14,12 10,04
F G H
02 06 02
2,82 8.47 2,82

10,87 6,10

9,60 6,83

/ /

10,87 6,83

1,9 195

2,25 1,55

14,41 15,69

17,19 12,45

129



CHAPITRE -VI- Etude des plancher

130



CHAPITRE -VI- Etude des plancher

IV.5.2. ferraillage des poutrelles de plancher sous sol :

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

aELU: a ELS:

M = 25,27 KN.m M =17,73KN.m
Omax Omax

M =20,72KN.m M =14,53KN.m
t max t max

M,_, . =5,05 KN.m M,_, . =355 KN.m
a(riv)max a(riv)max

M_,. =12,63KN.m M_,. =8,47 KN.m
a(inter)max a(inter)max

T =27 KN T =18,94 KN

max max

IV.5.2.1. Ferraillage en travée :

Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple avec les sollicitations maximales.

a) Vérification de I’étendue de la zone comprimée

hO
Miap =PNg-Oc Ty

M, ., =65x4x14,16(18—2).10 3 =58,90KN.m

tab

M =20,72KN.m<M,, =58,90 KN.m
t max tb

Iv't max < Iv'tb

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme une
section rectangulaire : (bxh)=(65 x20) cm?

b) calcul de la section d’armature :
My 2072x10°
be.dz.b 14,16 x (18) 2x 65

Bo054 YIZ 2 =0,5+—"1_2;O’069):0,964

n= =0,069<0,392 > A's=0

2
f
oo =2 =299 _ 348 Mmpa
5 5 115
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M 3
A -t __2072x10 =3,43 cm?
S B.dog 0,964x18x348
A =3,43cm2

c¢) Condition de non fragilité (B.A.E.L91 art A4.2.1) :

f

A > max( 2 023xbxdx128) = A
1000 fe m

> max(L,3;1,70]
min In

A . =170cm?
min

— . _ . _ 2
= Aadoptlf - maX(Am|n ’Acal )_ maX(l,?O ’ 3;43) = 3,430m .

on adopte : As = 3T14 =4,62 cm”.
IV.5.2.2. Ferraillage Sur appuis :

a) Appuis intermédiaire :
a Etat- limite ultime de résistance :

MY . —12,63KN.m
a max(inter)

a.1l) calcul de la section d’armature :
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b xh) = (12x20) cm?

Maginter)  12,63x10° -

- =0,229<0,392 >A_=0
foo02by  14,16(18)2x12 S

B=0,5+ \/1;211 _ 0,5+—V1_2(20’229) - 0,868

Maintery  12,63x103

As(inter) = = 2,32cm?
ﬁ.d.GS 0,868 x18x 348
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a.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L91 art A.4.2.1):

f
A . zmax(ﬂ;o,zsxbxdxﬁ)
1000 fe

min
A . >max 12X20;0,23x12x18x£
min 1000 400

> max(0,24;0,26)

= A .
min

_ 2
Amin(inter) =2:32cm

= A . :max(A A ): max(0,26:2,32) = 2,32 cm?.
a doptif min’" “cal

on adopte : Ag = 2T14 =3,08 cm?

b) Appuis de rive :
b.1) calcul de la section d’armature :

MmUY . . =505KN.m
a max(riv)

M 3 .
w2 505107 h9 03925 AL =0
fod2by  14,16(18)2x12 >

1-2 1-2(0,092
p-054 =0,5+—V(2)=0,952

ne_Mariv) 505103
a(riv) pdog  0952x18x348

=0,85 cm?
b.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A . > max(-2P0.23xbxdx-t28)
min 1000 fe

A >max| 1222002312 x18x 2t
min 1000 400

= A __. >max(0,24;0,26)
min

_ 2
Amin(inter) =0:85¢cm

— A = max(A A ): max(0,85:0,26) = 0,85 cm?.
a doptif min’" “cal

on adopte As = 1T12=1,13 cm?
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1VV.5.2.3. Section et écartement des armatures transversales A :

a) Diameétre des armatures transversales

. (h Db
<min| —; =% @ in
b <minf 212 |
@ < min(@;@ﬁj =571~ 6mm
35 10

Onprend:¢, =6 mm = A =246=057 cm?

b) L’espacement des armatures transversales :

T, =71, — 7, 20,32Mpa
7, =0,3.1,,5.K (K =1pasde reprisede bétonnage et les fissuration n'est pas trés préjudiciable)
7, =0,3.(2,1).(1) = 0,63Mpa
7, =7, —7, =0,89-0,63=0,14Mpa < 0,32Mpa
Onprend:z, =0,32Mpa
S, < min[M ;0,9.d ;40cmjAvecfeE 235
b, .7,
0,8x235x0.57
12x0,32
OnprendS, =15cm

S, < min( = 27,941;16.2cm;400mj =16,2cm

c) verification des armatures transversales Selon le RPA99

At =0,003.5.b
A =0,003xs, xb=0,003x15x10 = 0.45cm?

A =057cm*>A . =045cm° ... ......c.c.eo..o........CONditiON Vérifée
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1VV.5.3. Les vérifications :
1VV.5.3.1. L'influence de I'effort tranchant :

a) le risque de cisaillement :

D'aprésle BAEL91(art A.5.1,211):

max
To  2364x10°

T = = =1,01MPa
u b0 xd 12x18
_ f )8
Fissuration peutpréjudiciable:ru = min| 0,2-%£% ;5MPa | =3,33MPa
h
T, =1,10MPa< %u =3,33MPA.........cie e CoNdtTON verifiée.

Pas de risque de cisailleme nt

b) Vérification des armatures longitudinales :
b.1) Appuis de rives :

Vi X7 :
AL = fe avec: AL = Atravée +Aappuis
3
A - 27.10°x1,15 _ 0.78cm?

A, =3T14+1T12=4,62+1,13=5,75 cm?
5, 75CM 2 > 0,78 CM 2 oot e e e e e e e e et e e e e e e eeee e e naanes condition vérifée.

b.2) Appuis intermédiaires :

V, =27KN;M, =9,53KN.m
- M, _ -9,53
° 09xd 0,9x0,18
‘Fc‘ > ‘Vu‘ = 23,64—-77,94 =-54,32 KN

Les Ainf L ne sont soumises a aucun effort de traction.

=—77,96 KN

c¢) Vérification de la jonction table-nervure :

o = Vub
"~ 09.db.h,
b+b, 65+12

Avec:b, = 20

= 26,5cm
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3
_ 27.10° x 265 _170MPa

0= 0,0x180% 650 % 40

. f

Fissuration peut nuisible Ty T min[o,zﬁ;SM Pa] =3,33 MPa
h

i =3,33 MPa> 1, =1,70MPA....cccooimirrerrrrerreecreesressreneons condition vérifier.

d) Vérification de la bielle :

V, <0,267.ab,.f,,
Avec:a=min(a,;a,)
a, =0,9.d a, =0,9%x18=16,2cm
{az =1, -2c¢ {az =0,4-2(2)36 cm
a =min(16,2;36)=16,2cm
V, =27<0,267x0,162x0,12x 25.10°
V, = 27TKN 129,76 KNt condition vérifée.

1V.5.3.2. Vérification a PELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.

b) Etat limite des contraintes :

Tableau 1V-22 :vérification des contraintes de poutrelles de plancher sous sol a ELS.

Travée 4,62 14,53 5,22 14400,45 1,01 5,26 193,17 vérifiée
%> Rive 3,08 8,47 8,54 6625,85 1,28 10,92 174,54 vérifiée
e}

% inter 1,13 3,55 5,86 3303 1,07 6,27 194,85 Vérifiée
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c) Vérification de la fleche :

h M, - 0,2 S 14,53

1> > = 0,0043<0,055....ccccciiiiiieieieeeeen, condition non vérifée.
L 15xM, 465 15x17,73
ﬁ > L = E =0,043 > i =0, condition non vérifée.
L 25 465 22,5

A 36 339 36

<= <=
bxd Fe 65x18 400
D'apres BAEL 91 modifiée 99modifée. : f <f

=0,002 <00,009.......ccoiciieieiiieeeiee e condition vérifée.

adm
L . .
Avec:F,. = ﬁ — Lyax : 12 portéemaximale

Dans notrecas,ona:L,,,, =4,65m

_ 455 _ ) 93cm = 0,0093m
500

adm

bh? h .V .
:—2+15Am E—d —d'=0,1h=0,1x 0,20 =0,02m

ly

_ 0,65x0,20° 0,20

2
+15x 4,62(7 - 0,02}

ly

|, =4,44.10"m"

A 482
P b,.d 12x18
A = 0,05f, _ 0,05.2,1

2+ 3& p (2 + 3120) x 0,021
b 650

et 175805 o 1,75x 2,1 _
dpog +f 4x190,02x 0,021+ 2,1
| = L1l _ 11x444.10" _0.19m*
(I+%.n) (1+1,96x0,82)
‘_ M.L* _ 14,53x4,65°
10E,.l,  10x32164,20x 0,19
Avec: E; =110003/f ,; = 32164,20M Pa.

Donc:f =5,21.107 <f ;= 0,93M..ccciiiiiiiiieeseeese s condition verifée.

=0,021

=1,96

0,80

=5,21.10"°m

137



CHAPITRE -VI-

Etude des plancher

IV.5.4. les schémas de ferraillage :

g

1T14 filante

1T12chapeau

cadre T6

3T14

sur appui

1T14 filante

cadre T6

.

en

)

i

/

/

A

|
I
I
|
I
|
I
|
/
|
I
|
I
I
|
I
1

3T14

travée

TS® 5
(150x150).

Figure IV-7: schéma de ferraillage des poutrelles du plancher sous- sol .
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IV.6. Planchers terrasse :
1V.6.1. calcul des efforts internes M,V:
I1VV.6.1.1. les types des poutrelles :

On a quatre (04) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des
travées

Tableau I1V-23 :schéma statique des poutrelle de plancher terasse.

4,15 4,65 3,80 4,65 4,15

»nd
Lal |

-
A >
»o
I M
MO L
MO
v po

3,50 4,15 4,65

%
A P>
I Mo
I »o
v p O
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1V.6.1.2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

la charge d’exploitation Q <max(2G,5 KN/mZ) .

Q = 1KN/m? < max(2G =12,58 KN/m?:5 KN/m?) .

T Q=1 KN/M2 <1258 KN/M?) .o Condition vérifiée.
- Poutrelle & d’inertie constante (I=""%)............... coweeeo-o Condition vérifiée.
] . L
- Le rapport entre les travées successives : 0,8 < <1,25
(i+1)

Tableau I1V-24:le rapport entre les travée successives.

| Travee | AB | BC | CD | DE | EF | FG  GH |
| Longueur] 3,50 4,15 4,65 3,80 4,65 4,15 3,50
| Rapport | 084 | 08 | 122 | o081 | 112 | 1,18

S 2D Condition vérifiée.

(i+1)

- Fissuration peu préjudiciable ............oooiiiiiiiii Condition non vérifiée.

Puisque ’un des trois dernier conditions ne verifient pas donc la méthode forfaitaire n’est  pas
applicable . donc on va applliquer la méthode de caquot

1V.6.1.3. Sollicitations et combainison des charges :

G =6,29 KN/m? et Q=1KN/m?

Gy e = (1,35G +1,5Q) =1,35(6,29) +1,5(1) = 10 KN/ml
Qoo =G +Q = 6,29 +1=7,29KN /ml

P . =10x0,65=6,5KN/ml

P. . =729x0,65=474KN /ml

s réelle

u réelle

Uy e = (1,35(%@) +1,5Q) = 1,35(%6,29) +1,5(1) = 7,16 KN/ml

O e =§G +Q =§6,29+1= 5,20KN /ml
P, auie = 7:16x0,65= 4,65 KN/m
P, snie = 5,20% 0,65 = 3,38KN /ml
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1V.6.1.4. Exemple de calcul des efforts internes (type 01) :

typel :
ELU:

Tableau I1V-25:les efforts internes de poutrelle type 1 a ELU

o EEar— 6,29

o i

I E— o 165
IRCT— 415 165
Pugte 65 65
Prusse 265 T

My (kNm) 14 1757
Apui B c >
MuKNT) sl 1070 351
Na) T i 16,56
MG TS 13,565
B — 180 25
DA — i 1665

Q | 6, 29 6.29
1

4,15 4,65

4,15 4,65

4,74 4,74

3,38 3,38

10,20 12,81

B C D
-2,56 7,77 -2,56

-8,58 12,14
11,001 9,091

18 2,56

5,20 7,78
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type02 :
ELU:

Tableau 1VV-27:les efforts internes de poutrelle type 2 a ELU

_‘ 6.29

QQ 00

bm 4.15

m | 415 3,72 3,04 3,72 4,15

Pugie ] 65 6.5 6.5 6.5 6.5

Puveaie | 465 4,65 4,65 4,65 4,65

(Mp(KN.m) | 14 17,57 11,73 17,57 14

A | B[ < D : F |

[Ma(KN.m) | 28 -8,55 -6,44 -6,44 -855 |-2,8

WValkN) ] -12,10 -15,57 -12,35 -14,66 -14,87

VKN 1487 14,66 12,35 15,57 12,10

Xom) 186 2,4 1,9 2,25 2,30
8,46 10,10 5,30 10,10 8,46
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type 3:
ELU :

Tableau 1VV-29:les efforts internes de poutrelle type 3a ELU

6,29 6,29
1 1

3,50 4,15 4,65

3,50 3,32 4,65

6.5 6.5 6,5

4,65 4,65 4,65
9,95 14 17,57

A B C D
-3,51 -6,37 -9,41 -3,51

-10,56 -12,75 -16,38
12,20 14,225 13,845

1,62 1,96 2,52
5,10 5,73 11,23

6,29 6,29
1 1
3,50 4,15 4,65
35 3,32 4,65
4,74 4,74 4,74
3,38 3,38 3,38
7,25 10,20 12,81
A B C D
-2,56 -4,63 -6,84 -2,56
-7,70 -9,30 -11,94
8,89 10,371 10,101
1,62 1,96 2,52
3,70 4,50 8,20
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type 4 :
ELU:

Tableau 1VV-31:les efforts internes de poutrelle type 4 a ELU

6,29 6,29 6,29 6,29
1 1 1 1
3,80 4,65 4,15 3,50
3,04 3,72 3,32 3,50
6,5 6,5 6,5 6,5
4,65 4,65 4,65 4,65
11,73 17,57 14 9,95
D E F G H

6,29 6,29 6,29 6,29

1 1 1 1
3,80 4,65 4,15 3,50
3,04 3,72 3,32 3,50
4,74 4,74 4,74 4,74
3,38 3,38 3,38 3,38
8,55 12,81 10,20 7,25
D E F G H
-4,68 -4,68 -4,97 | -4,63 |-1,45
-9,006 -10,96 -9,92 -9,20
9,006 11,08 9,75 7,40
1,9 2,3 2,1 1,94
3,87 7,98 5,40 4,33
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I1V.6.2. ferraillage des poutrelles de plancher terasse :

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

aELU: a ELS:

M =17,57 KN.m M =12,81KN.m
Omax Omax

M =11,23KN.m M =8,20KN.m
t max t max

M =3,51 KN.m M =2,56KN.m
a(riv)max a(riv)max

M =10,70 KN.m M =7,80KN.m
a(inter)max a(inter)max

T =16,65KN T =12,14KN
max max

IV.6.2.1. Ferraillage en travee :

Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple avec les sollicitations maximales.

a) Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

hO
My ab =PNgOpc T

M, . =65x4x14,16(18—2).10~ 3 =58,90KN.m

tab
M =11,23KN.m< M,, =58,60 KN.m

t max th

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme une
section rectangulaire : (bxh)=(65 x20) cm?

b) calcul de la section d’armature :

M 3
ne—t o LZA0T 4 ha8 0300 5 A= 0
fo02b 14,16 x (18) 265
J1-2 J1-2(0,038
B=05+ V1A g5, V1720090 06
2 2
f
6 =& =30 _348 Mpa
S §. 1,15
S
M 3
Aot 1128x10° oo
S p.dog 0980x18x348
AS:1,830m2.
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c) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) :

f

A smax( 2 023xbxdx28) S A > maxfL3:1,41]
1000 fe m

min In

A . =141cm?
min

A A )= max(1,41;1,82) =1,70cm 2.

adoptif — max(Amin; cal

on adopte : As=3T12=23,39 cm?.
1V.6.2.2. Ferraillage Sur appuis
a) Appuis intermédiaire

a Etat - limite ultime de résistance

MY : =10,70KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b x h) = (12 x 20) cm?

M 3 .
a(inter) __10.70>107 4194 (0,302 5 AL = 0

.02, © 14,16(18)2 x 12 S
J1- J1-2(0194
B=05+ 1 22/1 =0,5+%=0,891
fo 400
Go =% =—— =348 MPa
S 5. 115
S
M. 3
A a(inter)  10,70x10 _1.90cm2

0T Bdog  0,891x18x348

f
A > max( 2023 xbxd x -28) =(12 20 .23 %12 x18 ¢ ﬂ]
min 1000 fe (1000 400

> max|[0,24:0,26]
2

= A .
min

A _ =190cm
cal

2

= A __, |]=max(0,26;1,30) =1,90 cm*“.

xla A

Aa doptif ~ "X min”

on adopte Ag = 1T12+1T14= 2,67 cm?
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b) Appuis de rive :

MY . =3,51KN.m
a max(riv)

~ Magiv)  351x103 -

= =0,064 <0,392 > A, =0
fpo02hy  14,16(18)2x12 S

B =05+ Vl_zz“ - 0,5+—V1_2(20’064) — 0,967

ne | Magiv) - 351x103
a(riv) B.dog  0,967x18x348

=0,58 cm?

c¢) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A > max( 2P 023 % bxdx-128) :(HX 20 ;0,23><12><18><EJ
min 1000 fe 1000 400

> max|[0,24;0,26]
2

=A .
min

Amin(inter) =0,58¢m

A ): max(0,26:0,58) = 0,58 cm 2.

= A =max(A .
min’" “cal

a doptif

on adopte Ag = 1T12 = 1,13cm?

1V.6.2.3. Section et écartement des armatures transversales A :

a) Diametre des armatures transversales

_(h b,
<Min| —; == @ i
g <min{ 2

@ < min @;@; =571~ 6mm
35 10

Onprend:¢, =6 mm= A =2¢6=057 cm?
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b) L’espacement des armatures transversales :

T, =1, -1, 20,32Mpa

1, =0,3.f ,,.K=0,54Mpa (K =1pasde reprise de bétonnage et les fissuration n'est pas tres préjudiciable)
7, =0,3.(2,1).(1) =0,63Mpa

r,=1, -7, =0,77-0,63=014Mpa < 0,32Mpa

Onprend: 7, =0,32Mpa

08.f,.A

0-Tt

S, < min( ;0,9.d;40cm)AvecfeE 235

. (0,8x235%0.57

S, <min| ——————
12x0,32

OnprendS, =15cm

= 27,941;16.2cm;40cmj =16,2cm

c) verification des armatures transversales Selon le RPA99

At=0,003.s.b
A =0,003xs,xb=0,003x15x10 = 0.45cm?

A, =057cm? > A . =0.45CM% ... CONditION Vérifée

tmin

1V.6.3. Les vérifications :
1VV.6.3.1. L'influence de I'effort tranchant :
a) le risque de cisaillement :

D'apresle BAEL91(art A.5.1,211):

maXx
To . 16,65x10°

- - ~0,77 MPa
u boxd 12x18

T

_ f
Fissuration peut préjudiciable : T, min(o,zﬁ;SM Pa] =3,3 MPa
b
T, = 0,77MPa< Tu =3,33MPa.....cccccciviviiiiiii .. Condition verifiée.

Pas de risque de cisailleme nt.
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b) Vérification des armatures longitudinales :
b.1) Appuis de rives :

Vi, X7,

AL = fe avec: AL = Atravée + Aappuis
3
A - 16.65.10° x 1,15 _ oo
400

A, =3T12+1T12=3,39+1,13=4,52cm’

5, 75CM 2 > 0,48 CM 2 ..ottt ee e e e e e e e ee et e et e et eeeeeeaeeaneans

b.2) Appuis intermédiaires

V, =16,65KN;M , =-10,70KN.m
F_ M, _ -10,70
© 09xd 0,9x0,18

\Fc\ > \Vu \ = 16,65-66,05=—-49,40KN

Les Ainf L ne sont soumises a aucun effort de traction.

=-66,05 KN

c¢) Vérification de la jonction table-nervure :

. 16,65.10° x 265
Y 0,9%x180x 650 x 40

=1,05MPa

_ f
Fissuration peut nuisible : T, = min{O,Zﬁ ;5M Pa} =3,33 MPa
h

T, =333 MPa> 1y =LOBMPA oo

d) Vérification de la bielle :

V, <0,267.a.b,.f,,
Avec:a=min(a;a,)
a, =0,9.d a, =0,9x18=16,2cm
{az =1, -2c¢ {az =0,4—-2(2)=36cm
a =min(16,2;36)=16,2cm
V, =16,65KN <£0,267 x 0,162 x 0,12 x 25.10°

V, =16,65KN <129, 76 KN......cocoviiiiiiiiiii

....condition vérifée.

condition vérifier.

............. condition vérifée.
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1V.6.3.2. Vérification a ’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)

La fissuration est peu préjudiciable, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.

b) Etat limite de compression du béton :
Tableau 1VV-33:vérification des contraintes de poutrelles deterrasse sol a ELS.

Travée 3,39 7,76 4,582 11239,46 0,70 3,16 140,90 vérifiée
_g Rive 1,13 7,77 8,12 6051,01 1,28 10,42 190,30 vérifiée
©

= inter 2,67 2,56 5,86 3303,01 0,77 454 141,14 vérifiée

c) Vérification de la fleche :

h > M, = 0.2 > 14,53 = 0,0043 < 0,055.......ccoiiiiriieiiieeiiiene condition non vérifée.
L 15xM, 4,65 15x17,73
ﬁ > L = 02 =0,043 > 1 =044 condition non vérifée.
L 25 4,65 22,5

A < 3,6 = 3,39 < 36 = 0,002 < 00,009.......cociiiiiiiieiiiiiee e condition vérifée

bxd ~ Fe  65x18 400

D'apres BAEL 91 modifiée 99modifée. : f <f,;
Avec:F, = % — Ly,ax - la portéemaximal

Dans notrecas,ona:L,,,, =4,65m

_ 485 _ 4 93¢m = 0,0093m
500

adm

bh? h .Y
l,=——+15A,| ——d'| —d'=0,1h=0,1x0,20=0,02m
12 2
3 2
| zmusxsgg(@_o,mj
2 2
l, =3,26.10"m*
A 339 o
b,.d 12x18
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- 0,05.:)t28 _ 01,22.2,1 257
2+3-0 |p (2+3Jx0,016
b 65
. LT5Fe 1,75x 2,1

i)

Apps+T,,  4x140,90x0,016+21
110,  1,1x3,26.10"
" (@+x.n) (1+257x0,67)
1:_Mser.l}_ 7,76x 4,65

10E,.l, 10x32164,20x0,23

Avec: E; =110003/f ,; =32164,20M Pa.

Donc:f =2,25.107° <f . = 0,93M....cciiiiiiicicinieieesse s condition vérifée.

=0,23m*

=2,25.10"°m
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1V.6.4. les schéma de ferraillage :

1T14 filante

g

1T12chapeau

cadre T6

3T12

sur appui

1T14 filante

cadre T6

i | | : | |
| | 1 | | |
| | 1 | | |
| | | | | |
| | | | | |
| L

1 : wt I . : :
| | r [ | | 1
: ,/I/ \ : \I :
| y | | N |
4 . : ] '
A : : |
| 1 L |
¥ : ' A |
| | | |
! | | |
| . ; |
1 ] 1 1
| . ; |
| 0 | |
| . ; |
| ! ' |
1 1 ; /( 1
| T T | |
1 I 1
1 : N | | : 1
| |
| | | \ | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | 1 | | |
| | 1 | | |
| | 1 | | |

Figure 1VV-8: schéma de ferraillages des poutrelles du plancher terrasse.

3T12

en travée

TS® 5

(150x150).
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VI. Etude des éléments résistants
VI.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de

sollicitations.

V1.2. Etude des poutres :
V1.2.1. Introduction :

Les poutres sont éléments de chainage et de transformation des efforts aux poteaux,
elles soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants, avec une faible valeur
d’effort normale pour la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les

poutres seront alors etudiees en flexion simple.

V1.2.2. Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont

données ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les

combinaisons des charges sur la base des reglements [BAEL 91 et R.P.A 99 (version 2003)].

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1 et du 2°™

genre :
- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91) :
Sp; =1,35G +1,5Q = Moment correspondant Msp;

- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)] :

S, =0,8G+E
= Moment correspondent Mgy,

S,,=G+Q+E

> Si Mspo/Mgp1 < 1,15 on détermine les armatures sous Spy
> Si Mgpo/Mgp1 > 1,15 on détermine les armatures sous Spa.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (s, Vb))
Pour situation accidentelle : V=1 = 0,=400 MPa.
7v=115 = 0,=18,48 MPa
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Pour les autres cas : 7 =115 = o,=348MPa.
Yb=15 = 0,=14,17 MPa

V1.2.3. Calcul de la section des armatures

V1.2.3.1. Armatures longitudinales :
a) Selon le R.P.A 99 (version 2003),0on a :
e A. =05%xbxh (en toute section)

o A, =4%xbxh (enzone courte) .
e A, =6%xbxh (en zone de recouvrement)

e Lalargeur minimale de recouvrement est de : 40 @ (zone lla)

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

b) D’aprés BAEL91 :

0,23xbxdxf
e Condition de non fragilité : A, = x fx " Tuzg

e

e Le pourcentage minimal d’armature : Api, =0.001%bxh
A=max (A cal ; A yin®*F- AR )

Tableau VI-1:les sections d’armatures recommandé par RPA et BAEL

Poutre
40%60 96 144 12 2,4
principale
Poutre
30x40 48 72 6 1,2
secondaire
Poutre
40%60 96 144 12 2,4
principale
Poutre
30x40 48 72 6 1,2
secondaire
Poutre
) 40x60 96 144 12 2.4
principale
Poutre
30x40 48 72 6 1,2
secondaire
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V1.2.4. Vérification de Peffort tranchant :

e Contrainte de cisaillement : tu = dvub Art /A-5.1.1
X

On doit vérifier que tu <7u

e Contrainte admissible (fissuration est peu nuisible) :

. f
= mln(0,2y°—28;5Mpa) Art/ A5.1, 211 BAEL91
b

h b
e Diametre des armatures transversales : @< min {EE ;¢|} Art/ A.7.2.2 BAEL91

e L’espacement des armatures transversales

h
Si< min {Z 124, ;30} en zone nodale RPA /7.5.2.2

Si< min g en zone courante RPA /7.5.2.2

1 = gy i
-
7 = _lJ'_E_ . @
" - - " 1'=zh * i
i’ e = niin c105. 15emy  W=Max QHL;II:; 2, . S0cm)
- r= L0 com.

sa Min (b, 129,30 cm)
s Mg % ‘

=

LLFS
TS LE &
o Bl (T b=, L0 25

]
tl h‘ At DeRam of ATy S _4._'.__"_‘}::‘" ..2 ; [
! [ 11
i [l
| | — :
IF a2 Plmw [ AT, SR A B oemd A 1

———

Pétail @ uo conrs 4" armotures transyversales de s oooc oodal .

2Lf supsrposés [ aves altermance dans Moricniariom

Figure VI-1:Disposition constructives des portiques
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Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi I’effort tranchant de 1% et 2°™

genre sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau VI-2: Moments max des Poutres principales et secondaire

Wwim
178,24
ppms 224,739 192,98 0,85 224,739
Travée 13,787 27,371 1,98 27,371 )
54
Appuis 21,458 31,129 1,45 31,129
Travée | 114,275 | 180,363 15 180,963 280.6
Appuis | 189,485 | 287,728 15 287,725 ’
Travée 36,374 70,65 1,5 70,65
42,29
Appuis 52,966 79,038 1,9 79,038
Travée | 126,165 | 143,568 1,14 143,568
181,91
Appuis | 189,824 | 204,959 1,08 204,959
Travée 37,038 62,997 1,7 62,997
43,69
Appuis 58,324 74,699 1,3 74,699

V1.2.5. Exemple de calcul (Poutre principale RDC) :
V1.2.5.1. Ferraillage longitudinal :

a) Poutre principale 40x60 :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

a.1l) Données :
e Largeur de la poutre b = 40cm.

e Hauteur de la section h=60cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh; =54cm
e Fe=400MPa

e Fissuration non préjudiciable

o _085xf,, 085x25 o 0\ io.
° Yo 1,15 ’
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a.2) Ferraillage on travées :
(Sp1) = Mt =163,829KN.m

tsp2

Mt

=0,73<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
spl
M, =163,829 KN.m

M,  163,829x10°
f,,.b.d®> 18,48x400x5407

n=0,076<p, =0,392 = A =0
B =05+ —V1;2“ —05+ V1= 2(20’076) — 0,960

=0,076

1)

A M _ 163,829 x10°
' o..BB. 348x0,960x450

A, =7,90cm?>A_,, =1,20cm?

= 7,90 cm?

a.3) Ferraillage sur appuis:
(Sp1) = May,;=224,739 KN.m

(Sp2) = Mag,=192,98 KN.m

asp2
Ma

=0,85<1,15 donc le calcul se fait sous (Spa)
spl
M, =224,739 KN.m

M, 224,739x10°
f ,.b.d* 18,48x400x540°

n=0,104 <, =0,392=A =0
J1—2 1—-2(0,104
B:O,5+T“=O,5+\/ (2 ) = 0,945

=0,104

M:

M,  224,,739x10°
Y 6..BB. 348x0,945x450

A, =11,01cm?>A_. =1,20cm?

=11,01cm?
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b) Poutre secondaire 30x40 :

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

b.1) Données :
e Largeur de la poutre b = 30cm.

e Hauteur de la section h=40cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=36cm
e Fe=400MPa

e Fissuration non préjudiciable

 0,85xf,, 0,85x25
Yo 1,15

=18,48 MPa

° Gy

b.2) Ferraillage en travées :
(Sp1) = Mts=13,787KN.m

(Sp2) = Mtsp,=27,371 KN.m

tsp2

Mt

spl

=1,98>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp,)

M, =27,371 KN.m

M,  27,371x10°
fo,.-b.d®> 18,48 x 400 x 360

n =0,038 <, =0,392=A =0
J1—2 1-2(0,038
B:O,5+T”:0,5+\/ (2 ) = 0,980

M,  27,371x10°
c..pB. 348x0,980 x 360

A, =1,94cm? > A, =1,20cm?

= 0,038

M:

A, = =71,94cm?

b.3) Ferraillage en appuis:
(Sp1) = Mag1=21,458 KN.m

aspZ

=1,45>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp>)

aspl
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M, =31,129 KN.m

M, _ 31,129x10°
B f..b.d?  18,48x400x 3602

n=0,043<pn,=0,392=A =0
J1—2 1—2(0,043
B=O,5+TM=O,5+\/ (2 )=O,978

M, 31,129x10°
c..3d 348x0,978x360

A, =207cm?>A_, =1,20cm?

= 0,043

= 2,07 cm?

Alt =
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Le tableau suivant donne les sections d'armatures correspondantes et les sections de

ferraillage adoptées pour I'ensemble des niveaux :

Tableau VI-3 : tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales et
secondaires intermédiaire

4T16fil
Travée | 163,829 7,90 12,52
+4T12renf
Pp 12 2,4
) 4T16 fil
Appuis | 224,739 | 11,01 14,2
+4T14 chapeau
3T14fil
Travée 27,371 1,94 6,88
+2T12renf
Ps 6 1,2
) 3T14 fil
Appuis 31,129 2,07 8,01
+3T12 chapeau
4T16 fil
Travée | 180,963 8,76 12,52
+4T12 renf
Pp 12 2,4 4T16 fil
Appuis | 287,725 | 14,35 +(2T16+2T14) | 15,14
chapeau
3T14 fil
Travée 70,65 5,17 6,88
+2T12 renf
Ps 6 1,2 :
) 3T14 fil
Appuis 79,038 5,82 8,01
+3T12 chapeau
4T16fil
Travée | 143,568 6,88 12,52
+4T12renf
Pp 12 2,4
) 4AT16fil
Appuis | 204,959 9,98 14,2
+4T14chapeau
) 3T14fil
Travée 62,997 4,58 6,88
+2T12renf
Ps 6 1,2 :
) 3T14fil
Appuis 74,699 5,48 8,01
+3T12chapeau
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V1.2.5.2. Vérification nécessaire pour les poutres :

Nous continuons avec I’exemple de calcul les poutres de RDC :

a) Poutre principale 40x60 :

a.1) Condition de non fragilité :
~0,23x40x540x2,1

Amin
400

= 2,60cm?

A adoptée > Amine e condition vérifiée

a.2) Vérification de I’effort tranchant :

7, =t = = 12220 - 085 MPa
b.d 540%x400

T _178,24x10°

Fissuration non préjudiciable ona:

7u =min (0.2x fc28/yb , 5MPa) =4.35MPa

W= 0,82MPa < 7U=4.35MPa ............... condition vérifiée

(Donc pas de risque de cisaillement).
b) Poutre secondaire 30x40 :

b.1) Condition de non fragilité :

b.d. 300%x360x%2,1
A = 0,23 x 2t g 93 5 300X360x21 _ 4 5
f 400

e

A adoptie > AAMin. e e condition vérifiée

b.2) Vérification de I’effort tranchant :

T,  _254x103
T = = =
“ hd 360x300

= 0,23 MPa
Fissuration non préjudiciable on a:
7u =min (0.2x fc28/yb , 5SMPa) =4.35MPa

T,= 0,23MPa < 7U=4.35MPa ............... condition vérifier

(Donc pas de risque de cisaillement).
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V1.2.5.3. Calcul les armatures transversales :

a) Poutre principale 40x60 :

a.1l) Diametres des armatures transversales doivent verifiées :
®t < min (h/35 ;b/10 ; ®I)

®t < min (17,14 ;40 ;12)
On adopte : @t =8 mm

a.2) Calcul de ’espacement des armatures transversales :
{ St < min (0,9d; 40cm)
S

t < min (48, 60; 40cm) =40 cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

e Zone courante : St <h/2 =30 cm

e Zone nodale : St <min (h/4; 12 ¢) =15 cm
On adopte les espacements suivants :

e Zone courante : St=30cm

e Zonenodale: St=15cm

a.3) Section des armatures transversales :

At fe_ T, ~0,3kf,
bst ys  0,9(sina +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fy =min (2,1; 3,3 MPa)=2,1 MPa
(0=90°)= (sina. +cos a )= 1

Fe =235MPa ; 8:=1

At (082-0,3.1.2,1)40.1
=] 2 =0,035cm ...... (1)
cal

0,9*1*235

t
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a.4) Pourcentage minimal des armatures transversales :

AtxTe > max (%“; 0,4 Mpa

bxs,

At)_ 041xb _ 0,41x40 _
s,)” fe 235

De (1) et (2) (%] >0,07 cm , on prend S;=10cm

t

b) Poutre secondaire 30x40 :

b.1) Diamétres des armatures transversales doivent verifiees :
®t < min (h/35 ;b/10 ; ®I)

@t < min (11,43 ;30 ;12)
On adopte : ®t=8 mm

b.2) Calcul de I’espacement des armatures transversales :
{ St <min (0,9d ;40cm)
S

t <min (32,4 ;40cm)=40 cm

A partir I’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

e Zone courante : St <h/2 =20 cm

e Zone nodale : St <min (h/4; 12 ¢) =10 cm
On adopte les espacements suivants :

e Zone courante : St =20 cm

e Zonenodale : St=10cm

b.3) Section des armatures transversales :

At fe_ T, ~0,3kf,
bst ys  0,9(sina +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
f; =min (2,1; 3,3 MPa)=2,1 MPa

(0=90°)= (sina. +cos a )= 1
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Fe =235MPa ; 8,=1

O EA (0’23—0,3.1.2,1).30.1_0 . 0
t Jeal - 0,9*1*235 —Y cm......

b.4) Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe > max (%“; 0,4 Mpa

bxs,

At)_ 04xb _04x30
s, )" fe 235

De (1) et (2) (gj >0,07 cm ,on prend S;=10cm

t

V1.2.5.4. Vérification a ’E.L.S :
Il faut vérifier que :

Y

-1 szg Mu
—+ = Avec: Y =
2 + 100 Mser

a <

a) Poutre principale 40x60 :

a.1l) En travée :
Les valeurs des moments maximum en travée :

Mu = 163,829 KN.m

Mg, = 117,289 KN.m

163,829 _

a = 0,1835 et ¥ = =14
117,289
1,4-1 . 25
a< + —=0,45
2 100
00,45 Condition vérifiée.

a.2) Sur appuis
Les valeurs des moments maximum en appui :

Mu = 224,739 KN.m

Mg, = 157,426 KN.m

224,739
157,426

a = 0,2594 et?Y = 1,4
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1,4-1

O ——
2 100

b) Poutre secondaire 30x40 :

b.1) En travée
Les valeurs des moments maximum en travée :

Mu = 21,458 KN.m

M., = KN.m
a=0,1660
, 13787 .
6,017 7
- 23—1 N 25
“=7 100
<0,

b.2) Sur appuis

Les valeurs des moments maximum en appui :

Mu = 21,458 KN.m

M., =10,638 KN.m

a=0,2818
21458
Y = =2
10,638~
_21-1 25
“=7 100
O < 0,8

b.3) Vérification de la fleche

Y T

Condition vérifiée.

..... Condition vérifiée.

...... Condition vérifiée.

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée BAEL91

(Art B.6.5).
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Poutre principale 40x60 :

Mymarx = 163,829 KN.m;
_G+Q2 _ (50,44x(7,25))°

MO = 5 5 =331,41 KN.m
(al’ELS)

As=12,52cm

h/L >1/16 ....cccoiviiiininn.. 0,083 > 0,0625
h/L > Mt/10My..........cceeenn.. 0,083 > 0,05....

As/bd < 4,2/fe

e Poutre secondaire 30x40 :

Mtmax = 13,787KN.m
L GHQE (8% (465)°

MO = = = 21,62KN.m
(2 ELS)

As=6,88 cm?

RJL > 1/16 ooooeeeeeee, 0,086 > 0,0625....
h/L > Mt/10Mg........c.oeeee.... 0,086 > 0,063..
A 0,006 < 0,0105
bd fe

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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Tableau VI-4 : ferraillage des poutres principales

4T16 fil
4T14chapeau
4T8
ATs 4T12renf
4T16 fil 4716 fil
4T16 fil
4716 fil
2T16+2T14 T8
chapeau 4T14renf
4T8 t i |;
4716 fil AT16 i
4T16 fil
4716 fil
4T14chapeau
4T12renf 418
4T8 E
4T16 fil 4T16 fil
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Tableau VI-5:ferraillage des poutres secondaires.

3T14 fil 3T14fil
3T12chap
T8
AT8 2T12renf
3T14 fil 3T14 fil
3T14 fil 3T14fil
3T12chap
AT8
T8 2T12renf
3T14 fil 3T14 fil
3T14 fil 3T14fil
3T12chap
T8
AT8 2T12rent
3T14 fil 3T14 fil
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V1.3. Etude des poteaux

V1.3.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
a la base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte
et a la base dans les deux sens.

M2

Mlg

/
L _J7
I/

Figure VI-2:les sollicitations d’un poteau.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables suivantes :

- Effort normal maximal avec le moment correspondant max (Npmax ; Mcorresp) ;
- Moment maximal et un effort normal correspondant max (Mmax ; Ncorresp) ;
- Effort normal minimal avec le moment correspondant min (Np;n ; Mcorresp).

-1%Genre:  1,35G+1,5Q
-2°™ Genre: 0,8G+E
G+Q+1,2E
e Pour situation accidentelle : 7 =1 = 0,=400 MPa.
7b=1,15 = o, =18,48 MPa
e Pour situation courante : 7 s=1,15 = o = 348MPa.

Yb=15 = 0,=14,17 MPa
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V1.3.2. Les recommandations du RPA 99/2003 :

V1.3.2.1. Armatures longitudinales :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila
e Leur pourcentage maximal sera de :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

e Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

e Lalongueur minimale des recouvrements est Ir= 40¢ En zone Ila

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone [la.

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

e La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure suivant :

e, n’
; E’éf////// T
1'=2n %’

Z

: h
h = max(g,b],hl,Go cm) %

Figure VI-3 : zone nodale.

Pour notre structure, nous avons un seul type de poteaux a étudier :
-de S-sol jusqu'a 8°™ étage : (45x80) cm?

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI-6: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
exigées par le RPA
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V1.3.2.2. Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At _p,.V,

t  h.f,
-Vy : Effort tranchant de calcul
-h; : hauteur totale de la section brute
-fe : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale

-pa : Coefficient correcteur egal a 2,5 si I'élancement géométrique Ay > 5 et a 3,5 dans le cas

contraire. A

Ag: L’élancement géometrique du poteau.

Ag= % ou %f)

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

Ir: longueur de flambement du poteau (l«= 0.7 L)

t:L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour

la zone lla:

- Dans la zone nodale : t < Min (10 ¢;,15 cm)
- Dans la zone courante : t <15 ¢,

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

t

La quantité d’armatures transversale minimale : en % est donnée comme suit :

et

si Ag>5: 0,3%
si Ag<3: 0,8%
s13< Ag<5: Interpoler entre les valeurs limites precedentes.

Ay : est I'élancement géomeétrique du poteau.

l l
kg = (—f ou —f)
a b
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Avec a et b, Dimensions de la section droite du poteau dans direction de déformation
considérée, et Is : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 minimumd ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (cheminées > 12 cm) ¢ pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V1.3.3. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude au séisme. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VI-7: Les sollicitations défavorables du 1°" genre et 1°™ genre.

, , , , 194,666 | 229, ,
‘2““9 Genre | 4847,17 | 147,538 | 74,62 | 10,78 | 169,939 | 4458,01 | 179,78

V1.3.4. Calcul du ferraillage :
V1.3.4.1. Calcul les armatures longitudinale :

a) Données :
e Largeur du poteau b=45cm
e hauteur de la section ht = 80 cm ;
e Enrobagec=25cm;
e Hauteur utile des aciers tendus d =72 cm ;
e Contrainte des aciers utilisés fe = 400 MPa ;
e Contrainte du béton a 28 jours f.3=25 MPa;
e Contrainte limite de traction du béton ft,g = 2,1MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

b) Combinaison du 1°" genre:

b.1) 1°® cas :
Nmax = 3046l43 KN; Mcorresp = 60,645 KN.m

e Détermination le centre de pression :
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_M_ 60645 _
TN 304643 0™

h_0,80 ) e .
e=0020m< 5:7:0’40m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

0,80
Mu = Nu (d - % + e) = 3046,43 x (0,72 - + 0,020) = 1035,78 KN.m.

e V/érification si la section est surabondante:

Nu<0,81 x fbc x b.h.

Mu<Nu.d (1—0,514 )
4= b.d. fbc
Nu = 3046,43 KN < 4129,056 KN...oeoveeeeeeieeeeeeee s, Condition veérifiée.
Mu = 1035,78 KN.m < 1444,80 KN. 1M .cocevvviviicieeieie e Condition veérifiée.

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A1=0) .

b.2) 2°™ cas :
Nmin = 52,88 KN;  Mcorresp = 17,98 KN.m

e Détermination le centre de pression :

_M_ 17,98_034
®TN 5283 ™
e=034m< %z?:OAOm (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

)

Mu = Nu <d - % + e> = 52,88 x (0,72 — + 0,34) = 35 KN.m.
e Vérification si la section est surabondante:

(Nu<0,81 x fbc X b.h.

Nu
\ Mu<Nu.d (1 — 0,514 )

b.d.fbc
Nu = 52,88 KN < 4129,056 KN ..covvvveeieeeirreeeereeenn, Condition vérifiée
.Mu= 35KN.m < 37,85 KN.IM ccrevvvvrirrrireceieeeee e, Condition veérifiée.

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A;=0) .
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b.3) 3*™ cas :
M, = 67315KN.m ; Neg = 276,19KN

e Détermination le centre de pression :

_ M _ 67,315 — 024
N 27619 4
e=0,24m < 22$=0,4m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

0,8
Mu = Nu (d - % + e) = 276,19 x (0,72 - + 0,24) = 154,67 KN.m.

e Vérification si la section est surabondante:

(Nu<0,81 x fbc x b.h.

Nu
\ Mu<Nu.d (1 — 0,514 )

b.d.fbc
Nu = 276,19 KN < 4129,056KN ...ocovereverrereeeereereerererrennen Condition veérifiée.
Mu = 154,67 KN.m < 192,70 KN. 1M ..covvvvvrviiriiieeeee e Condition vérifiée

Puisque les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A;=0) .

c) Combinaisons du 2°™ genre:

c.1) 1°® cas :
Nmax = 3329152 KN I Mcorresp = 112,072 KNm

e Détermination le centre de pression :

_ M _ 112,072 003
TN 332952 oM
e=003m< gzoé—820,4m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

0,8
Mu = Nu <d — % + e) = 3329,52 x (0,72 - + 0,03) = 1165,33 KN.
e Vérification si la section est surabondante:

Nu<0,81 x fbc X b.h.

< _
MusNu.d (1 0'514b. d.fbc)'

Nu = 3329,52 KN > 4129,056 KN ....coeeeerrereeececeerereeeveeevenen Condition vérifiée.
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Mu = 1165,33 KN.m < 1503,02KN. 1M cceevviriivrrieeeeeeeeeee e Condition veérifiée.

Puisque les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A;=0)

c.2) 2°™ cas :
Nmin = 74,62KN;  Mcopresp = 10,078 KN.m

e Détermination le centre de pression :
M 10,078

N 74,62

h_0,8 ) NPT :
e=014m< 5=7=O,4m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

= 0,14 m.

armatures AA’).

)’

ht 0,8
Mu = Nu d—?+e =74,62><(0,72— >

+ 0,14) = 34,32 KN.m.

e Vérification si la section est surabondante:

(Nu<0,81 x fbc x b.h.

Mu<Nu.d (1—0,514 )
4= b. d. fbc
Nu = 74,62 KN < 4129,056KN.1M .cooveeeeerereeeeeceeree e Condition vérifiée.
Mu = 34,32KN.m < 53,28 KN. M ...coccevvrirceriereececereee e Condition vérifiée.

c.3) 3™ cas :
M, = 169,939 KN.m ; Neop, = 4458,01 KN

e Détermination le centre de pression :
M 169,939
= = 0,038 m.

N 4458,01

h_0,80 ) e iy )
e=10,038m< E:T:O'A'm (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

)

0
Mu = Nu <d _ % + e> = 4458,01 X (0,72 _ 2 0,038) — 159598 KN. m.
e Vérification si la section est surabondante:

Nu0,81 x fbc X b.h.

Mu<N d(l 0514 )
H=At P d e/
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Nu = 4458,01 KN > 4129,056 KN ...uoocevveeeeeeeceeeeieeeennen Condition non vérifiée.
Mu = 1595,98KN.m < 1606,63 KN. 1M ...coevvvrverirriiiecece e Condition non vérifiée

Le 1% condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage est
obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entierement ou partiellement
comprimée :

C
(d—c).N,— M, < (0.337 - 0.81.5) b.d2.f,,

(0.72 — 0.025) x 4458,01 — 169,939 = 2928,37

0.025
(0.337 081 x—— ) x 0.45 x 0.722 x 18.48 x 10% = 1331,56
= 12,76 <61.36
La section est entierement comprimée.

e Calcul du ferraillage
M, 169,939 x 10°

bxd?x f,. 450 x 720%x 18.48

u= =0.039<puy; oA =0

Ona:B = 0,980

M 169,939x10°
Ag=—1—= = 6,02 cm?.
Bxdxog 0.980x720x400

le tableau suivant résume les calculs précédant avec les section d’armature recommandé par
RPA et la section d’armatures adopté :

Tableau VI-8:Tableau récapitulatif du ferraillage de poteau.

1% cas | 304643 | 103578 3329,52 | 1165,33
| 2™™cas | 52,88 35 0 | 7462 | 3432 | 0 28,8 6T_23?569T116
‘ 3Tcas | 276,19 | 154,67 | 0 | 445801 | 159598 | 6,02 ’

V1.3.4.2. Calcul des armatures transversales :

a) Diametres des armatures transversales doivent vérifiées :
@t < min (h/35 ;b/10 ; ®I)

@t < min (22,85 ;45 ;12)
On adopte : ®t=10 mm

pour le calcul des armatures transversales nous utilisons la formule suivante :
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b) Calcul de I’espacement t :
D’aprés le R.P.A 99 (version2003) on a :

-Enzonenodale: t< min (100Q;; 15cm) = 15cm  Soitt= 10 cm.
-En zone courante : t < 150;, = 24 cm Soitt = 20 cm.

Calcul de I’¢lancement géométrique Ag :
kg = Lf / b

Avec :
L¢ : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf =0.7L0

Ag = 0,7XE= 0'7X3’6=5,6m

b 0,45

\g = 56>5= p, = 2.5 (D'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

S.p.V, 20x25x179,78
h,f, 80x 235

donc: At = =0,74 cm?

C) Quantité d’armatures transversales minimales :

At/ St.b: En % est donnée comme suit :
%=03%—> Ag = 56>5
{Zone nodale: A, = 0,003x10x45 = 1,08 cm?.

Zone courante : A; = 0,003x15x45 = 2,025cm?.

A= 60,, = 4,71 cm*/ml.

Le choi :{
& COX-1s, = 13em.

d) Vérification de la section minimale d’armatures transversales

Abt—'sfe > max(z._;0,4MPa)=0,4Mpa
"~

At > 0,4.St.b /f.; Ronds lisses = f, = 235 MPa

At > 0,4x15x45/235 = 1,15cm? < 4,71 cm®......................... Condition vérifiée.
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V1.3.4.3. Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

: he 3,6
h = Max (Z;b; h; 60cm) = Max (?, 50; 80; 60) = 80 cm
L= 2h =2x60= 120cm
V1.3.5. Les Vérifications :

V1.3.5.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Nu:ax <Brxfc28 +ASX E)
0.9%y, Y,

Avec :

o: Coefficient fonction de 1’élancement A\

B, : Section réduite du béton ;

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

azLZ si A <50
1+0,2[7L)
35
2
a:0,6(%j si 50<A <100

e Exemple de calcul(RDC) :
(axb)=(45x%80)cm?
Suivanta:

Longueur de flambement :  L¢=0,7xly = If = 2,52.

Rayon de giration : i= \/% =1i=0,12 m.

A= 2222 1940 =08
_i=> _0’23: =19,40 = o= 0,8.

La section réduite : br = 3354 cm?

Donc :
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N, = 0,8 X (0’3354 25 | 30 91.10~* x 400) 10% = 582942 KN
us 09x1,5 $o 1,15/° B ’
On a Nmax =2741,87 KN < NU=5829,42KN ......ooiiiiiiiiiannni.. Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de flambement.

Les deux tableaux suivant résument les calculs pour les autres étages dans les deux directions
considérées

Suivant a :

Tableau VI-9:vérification au flambement.

3046,43 | 5902,29 | Condition vérifiée
0,8 | 30,91 | 3354 | 2741,87 | 5829,42 | Condition vérifiée
17,40 | 0,8 | 30,91 | 3354 | 2431,26 | 5901,12 | Condition vérifiée

V1.3.5.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Thax = 179,78KN

Contrainte tangentielle :
T 179,78

“bxd) (45x72)

™ 0,55 MPa

Contrainte tangente admissible : tu = min (0,13 fc28; 5MPa) = 3,25 MPa.
Tu =055 < TU=3,25MPa....cccciviiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

cad T10
'S j

9T1€

Figure VI-4: Dessin de
ferraillages des sections des
poteaux.
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V1.4. Etude des voiles :
V1.4.1. Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique
coulé dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.
Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.
On utilise les voiles dans tous les batiments, quelles que soient leurs destinations

(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...).

V1.4.2. Les recommandations du RPA99 :
Le RPA/99/version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure

en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla( moyenne
sismicité).
Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants:

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton

V1.4.2.1. Armatures verticales :
Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes

paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes:

e le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % x |; xe
Avec: l;: longueur de la zone tendue ;

e: épaisseur du voile.
e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;

- D’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié€ sur une longueur L/10

dans les zones extrémes.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

V1.4.2.2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Disposées

en deux nappes vers I’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements

elles doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur10®
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V1.4.2.3. Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.

VI1.4.2.4. Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de collage, 1’effort tranchant doit étre pris par la section des

aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante:

= 4
Ay=1Ax

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

V1.4.2.5. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est:

Amin=0.15% section globale du voile.
Amin=0.1% zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S<min (1.5¢; 30 cm).

Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ <e /10

V1.4.2.6. Longueur de recouvrement :
Lr=400 en zone qui peu étre tendue.

Lr= 200 en zone comprimée sous ’action de toutes les combinaisons

V1.4.3. Calcul des voiles par la méthode des contraintes :

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort
tranchant.
On devra disposer les armatures suivantes :
-Armatures verticales.

-Armatures horizontales.

-Armatures transversales.

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon

R.P.A 99 sous les efforts Nmax et Mcor,

* Pour le ferraillage : 0.8 G £E.

* Pour la vérification : G + Q+E.

Dans ce qui suit la méthode utilisée pour le calcul des voiles en béton armé c’est méthode des

contraintes
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V1.4.3.1. la méthode des contraintes :
C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs

des contraintes en supposant un diagramme linéaire,

On utilise la méthode des contraintes (la formule de NAVIER -BERNOULLI):

1 18,48 MPa

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.
On distingue trois cas :

a) 1°" cas :

Si: (o1 etoy) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue "
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin = 0,15.a.l_ o150

c2>0

d

v

A

Figure VI-5:section entierement comprime.
b) 2°™ cas :
Si: (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™
On calcule la section des armatures verticales :

Av = Ft / fe ; on coMPare Av avec la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
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.
0'2<0
(51<0

- |

A
v

L

Figure VI-6:section entierement tendue.
c) 3°™ cas:

Si : (o7 et 6,) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

Gl>0

02<0

]

Figure VI-7:section partiellement comprimé.

P »
< |
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V1.4.3.2. Exemple de calcul voile intermédiaire (V2) :

45

Al

o
N
«

v3

3,7m

3020 I

Figure VI-8:les dimensions de voile 2.

\4

v
AB

AO

w080

Les caractéristiques de la section :

A =146 m?

1=3,6m’

V=23m

a) Détermination des contraintes :

a.1l) Vérification de la contrainte de compression sous: (G+QzE) :
M =4422,506 KN.m

N = 3597,74 KN
T =950,4KN
N M.V
o, =—+——
A I
-3 -3
5, = 3597,74x10 N 4422,506x 2.3x10 _520MPa
1,46 3,96
N M.V
C,=————
A |
3 -3
o, - 39T.74x10° | 4422506x23x10"" _ 1100
1,46 3,96
0,=5,29 MPa < G =18.48MPa..........veeoeeeeeeeeeeeen, cv
0,=-0,10MPa < 7, =18.48MPa...........cccoiiiiiiiiin... cv

a.2) les contraintes de Calcul des armatures verticales (0,8G £ E) :
M = 4416,547 KN.m

N =2587,4 KN

201



CHAPITERE-VI- Etude des éléments résistants

T =940,79 KN
N MV
o, =—+t——
A
-3 -3
5, = 2587,4x10 N 4416,547x2,3.10 _ 433MPa
1,46 3,96
N M.V
O, =——"—
A I
-3 -3
o, - 2987,4x10° 4416547x2310° _ 00100
1,46 3,96

On a: (o) et oy) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

-Longueur de la zone tendue :
01

I o R
X = L= 4,6=0,72m
o |+[e,| [4.33+|-08 N

(o))

Fﬂn_mq‘ﬁ%m_q

Figure VI-9:la distribution des
Y=L-X=388m contraintes dans le voile 2 .

-La longueur de la zone comprimée:

-Calcule de la contrainte o5 :

A B C
o, X (x —b)
03 = ———
X o
0
_ —0,80x(0,72—-0,45) 03 MP < 0A5m 0,27m >
%= 0,72 - e ra « 0,72m .
b) Détermination des armatures verticales : Figure VI-10:les dimensions de la

zone tendue.
b.1) Trongon AB :
Partie Poteau :

F = (o, +O'Z)><b><h =(°’8;0’3jxo,45x0,80x103 _168N
Av, :i:@x10:4,95cm2
c. 400

S
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b.2) Trongon BC :
La force résultante :

Partie Rectangulaire :

o, x(x—b)xe 0,3[(0,72-0,45)x0,20]x10°
P = 2 - 2
F, 81

Av, = -2 = = x10=0,2025cm?
o, 400

=8,IN

S

Aijl,leXE :1.11’4\/ X :1,11,4><94O,79 x10 8 0,72
€

=5,66cm?
fe L 400 4,6

Section total d’armature :

A, = Ay, +Av, +Avj=4,95+0,2025+5,15=10,31cm?

b.3) Pourcentage minimal d’armature :
Daprés le R.P.A 99 (version 2003) Le pourcentage minimum des armatures verticales sur

toute la zone tendue est de 0,20%.
D’ou : Lt c’est la longueur tendue

Ar=10,31 cm®> A pin =0,0020%20 x72=2,88 cm?........................ condition verifiee.

b.4) Le diamétre :
D<1/10xa (mm)

D< (1/10).200
D<20 mm
Onadopte: D=12mm

b.5) L'espacement:
-Selon le BAEL 91,0na:

St<min {2.a, 33 cm}
St<min {40,33cm} = St<33CMuiiiiiiiiii D).

- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
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St<min{l1,5xa; 30 cm}

St<min{30,30cm} = St<30CM cviiviieciiieceee e (2).
Donc: St< min {StgaeL ; Strp.ago}

St< 30 cm.

On adopte un espacement de 20 cm.

En zone nodale, selon RPA 99 v.2003

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit é&tre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
On adopte un espacement de 10 cm (zone d’about)
Soit 2(5T12) de hauteur (As=11,3 cm?) avec un espacement de15cm.

c¢) Détermination des armatures horizontales :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

Ar o T, —0,3f;.k
b,S, 08.f,.(cosa+sina)

3(N,/B)
K=1+ f— En flexion composée ou N>0(compression), B : section du béton
c28
3 2
K =14 3(3597,74x10° /20 x 266 x10°) _181

25

Donc:ﬁz (2,75—0,3><2,1><1,8€|.)20 —010cm
S, 0,8x400x(cos90+sin90)

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : t, < 0,025fs.
0,25% de la section du voile consideree si : t, > 0,025f 5

7, =2,75Mpa> 0,025f ,, = 0,625 Mpa=> A, = 0,0025(a x 1m) = 5cm?
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Soit 2(5T10) de hauteur (As=7,86cm?) avec un espacement del5cm.

;i = 265 =0,524cmM > 0,10 CM.evvvneeeeeeeeeeeee e condition vérifiée
t

d) Vérification de la contrainte de cisaillement ty :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (RPA 99 v.2003).

v ,Dou:V=14V

-La contrainte de cisaillementest: t, = b g 4 caleul
0

Avec .
V, : Deffort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile, d = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute, h=266cm

Il faut vérifier la condition suivante : T, <7, =0,2f

= 1,4x940,79x10 _2.75Mpa
20x266x0,9
T, =2,75Mpa <7, =0,2x25=5MpPa...ccciiiiiiiiiiriiiiie e condition Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement.

e) Les armatures de coutures :

D'aprés le D.T.R.-B.C.-2,42 (régles de conception et de calcul des parois et mur en
béton banché et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou
égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m?2 au

moins; on prend donc 4¢ 6 par mz,
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f) Disposition des armatures:

Le tableau suivant résumé le calcul de chaque voile de la structure :
Tableau VI-10: Tableau récapitulatif des ferraillages des voiles

852,192

3004,39

176,37

845,136

2300,86

174,45

4422,506

3597,74

950,4

5,29

-0,10

4416,47

2587,4

940,79

4,33

-0,80

-0,30

206,1

5,152

5,66

10,78

11,3

3363,631

3990,26

972,17

12,23

-1,74

3362,268

3336,12

969,45

11,37

-2,60

-1,86

182,14

4,555

6,96

11,52

13,58

47909,819

6972,53

2778,85

12,10

-6,70

46079,85

5466,44

2774,72

11,08

-6,90

-4,15

3275,5

32,16

10,71

42,87

46,18

498,785

4457,48

242,12

12,16

4,04

508,325

3548,69

208,69

10,64

4,6

8,03

12,62

13,35

1320,986

5380,25

442,986

12,64

1318,109

4689,75

| Z ||| Z|Z|F|Z|Z] A1 ZIZ] | ZI A ZI 11211 ZZ) 21 21212121212

415,75

11,65

1,55

411

8,85

12,96

13,35

Remarque :

Les trumeaux V1 et V5 ce sont des voiles liés aux poteaux d’une cotée et libres d’autre cotée
ce qu’il présente un point critique qu’il doit renforcer (concentration du ferraillage).
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Le tableau suivant donne les détails de la disposition des armatures de chaque voile :

Tableau VI-11:schéma de ferraillage des voiles.

2T14 2T14

[odtdbe] [ [-T1 |
cad T8 /

2T10

e=15cm

2T12 e=15cm e=10cm

2T10 e=15cm

e=10cm 2T14 e=15cm e=10 cm

e=10cm 2T14 e=15cm e=10cm

L ] ] | E 2
[ ] o ¢ [ J [ J
® o 6 o o o z .0 o o ® o o o i o o o o
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VII. Etude d’infrastructure
VI1.1. Voile périphérique (sous-sol) :

VII1.1.1. Introduction :

Le voile périphérique est un mur en BA qui entoure tout le batiment (boite de rigidités)
et assure un bon encastrement et une bonne stabilité de I’ensemble.

On utilise le voile périphérique pour éviter le cisaillement dans les poteaux courts, il se
comporte comme un mur de soutenement encastré a sa base ou radier pour résister a la
poussée des terres et reprend les efforts du séisme au niveau de la base de la construction, Il
doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

e Epaisseur supérieur ou égale a 15 cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens
(horizontal et vertical).

VI1.1.2. Dimensionnement du voile périphérique :
Hauteur du voile H= 3,06 m

Lalongueur L=7,25m
On prend une épaisseur de 20 cm (méme épaisseur du voile de contreventement).

VI11.1.3. Caractéristiques du sol :

¥ : Poids volumique de la terre ¥ =18 KN/m?
@ : Angle de frottement interne du sol ¢ = 24°

VI11.1.4. Calcul des pousses :

a) Poussée supplémentaire due a la surcharge :
D’ou Q =2,5 KN/m?

b) Les deux pousses exercées a la face du voile sont calculé avec

Une majoration par coefficient de poussée ka . o, =k,.q
W%
Ka=t¢| ———
i

Ka' = Kalcos(B—%) avec (B=A=0°)

2;10) =1t¢?(33°)=0,42

Ka'=Ka= t92(450 - ‘ o, =k,.(v.h+0q)

a.1) Calcul de la poussée des terres (P,) :
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Plzgka.y.hz

Q
IS Y YV VY YY
P;:pousse des terres —
Avec :{ v:poids spécifique des terres
h:hauteur du voile.

s
ND

XA 44

Plzé x 0,42 x 18 x 9,36 = 35,39KN/m2

..“.. ..

a.2) Calcul de la poussée due a la surcharge (P»):

Le diagramme des pressions correspondant a P2 est alors |
un rectangle de hauteur h et de base Ka’.¢, et la Figure VII-1:schéma de voile
résultante P2 passe au milieu de la hauteur du mur periphérique.

P,~Ka’.q. h = 0,42x 2,5%3,06=3,21 KN /m

VI1.1.5. Charge totale 8 L’ELU :
Q= 1,35P,+1,5P, = 1,35x35,39+1,5x 3,21

Q =52,59 KN/ml.

VI1.1.6. Ferraillage de voile périphérique :
Ly =3,06m;L, =7,25m.
L, 3,06

o= T ~725 =0,42 > 0,4 = La dalle qui est appuyéesur 4 cotés travaille dans les deux sens.

y 0
M,y :ux-Q-sz
Mgy =1,-M,,

a=0,42 p, =0,1075
Avec.{u _, (EW)= {uy _ 0.2500
M,, =0,1075x 52,59 x (3,06)2 =52,94KN.m
M,, =0,2500x 52,94 =13,23KN.m
Les valeurs des moments en travée sont:
M, =0,85.M,, =0,85x52,94=45KN.m
M, =0,85.M,,=0,85x13,23=11,24KN.m
Les valeurs des moments en appuis sont:
M, =0,5.M,, =0,5x52,94 = 26,47TKN.m
M, =05M,,=05x13,23=6,615KN.m

a) Calcul du Ferraillage :

h =20cm; b =100cm; d =0,9.h =18cm; f,. =14,17MPa;c, = 348MPa.
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a.1l) Sens (x) :

e Entravée:

M, =45KN.m
M 45x10°
bxd®xf,, 100x180°x14,17
1=0,108=p =0,948
M, 45x10°
* " Bxdxo, 0,948x180x 348

1)

=7,57cm?

e Enappuis:

M, = 26,47 KN.m
M, 2647x10°
bxd?xf,, 100x180°x14,17
u=0,058 = p = 0,970
M, 26,47 x10°
* " Bxdxo, 0,970x180x348

1)

A =4,35¢cm’

a.2) Sens (y) :

e Entravée:

M, =11,24 KN.m
M, 1124x10°
bxd*xf,, 100x180°x14,17
n=0,024 =3 =0,988
M, 11,24x10°
° PBxdxo, 0,988x180x348

1)

=1,801cm?

e Enappuis:

M,, =6,615KN.m

My 6,615x10°
b><d2><fbc 100x180% x14,17

u =0,014<p,=0,392= A, =0
n=0,014 = p=0,992
6
. M, _  6,615x10 _1.06cm?
Bxdxo, 0,992x180x348

b) Condition de non fragilité :
D’apres R.P.A 99 (version 2003) on a :

=0,098<pn,=0,392= A\=0

=0,058<p,=0,392= A,=0

=0,024<p, =0,392=A.=0
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A, =0,10%.b.h =0,001x100x 20 = 2,00 cm?/ml.(les deux sens)

Et d’aprés B.ALE.L91 ona:

sens (y):

A, in =0,8.h, =8x0,20=1,6 cm?/ml

sens (x):

A = A rin (B_Taj :1,6{3_2’42) = 2,06 cm*/ml

DonC:Aadoptée = Mmax {Acalculée’ ARPAQQ’Amin B.A.E.L91 }

Tableau VII-1: le ferraillage minimal selon BAEL et RPA

Travée 2,00 2,06 7,57 7,57
" Appuis 2,00 2,06 435 435

| Travée 2,00 1,6 1,81 2,00
| Appuis 2,00 1,6 1,06 2,00

c) Espacement :

sens (x):

S, <min(2xh,;25cm)

S,, < min(2x 20;25 cm)=min(40;25cm )= 25cm

sens (x):

S, <min(2xh,;25cm)

S,, < min(2x 20;25cm)=min(40;25cm )= 25cm

Tableau VII-2: Tableau récapitulatif de voile périphérique.

| Travée | 2,00
| Appuis | 2,00 4T10 3,93 20
Remarque : le ferraillage des voiles périphériques se compose de deux nappes symétriques

dans les deux sens pour ce raison on adoptons le méme ferraillage dans les deux positions
mais avec un espacement défirent

VII1.1.7. Les vérifications :

VI1.1.7.1. Vérification de Peffort tranchant :

- la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
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- la contrainte tangente vérifie :

Tu < Tulim

Vi 66,50x10°

T, = =0,40 MPa
b, xd  1000x180
Avec:VmaX:quxl%x L :52,59><3'06>< 342:66,50KN
1+ 2 1+
2

Tyiim = 007><fczg 0,07 x E—117MP

Yo 15
1, =040MPa< 1, =117 MPa

Donc les armatures d'ame nesontpas nécessaire.

VI11.1.7.2. Vérification des contraintes a L’E.L.S :
Qe =P, +P, =35,39+3,21=38,6KN/ml

Moy = 1y QL

Moy =1y-My

|a=0,42 u, =0,1098
Avec.{u 02 (ELU)= {uy 03000
M,, =0,1098x 38,6 x (3,06)2 =39,68 KN.m
M,, =0,3000x38,6 =11,90 KN.m
Les valeurs des moments en travée sont:
M, =0,85.M, =0,85x39,68 =33,73KN.m
M, =0,85.M,,=0,85x11,90 =10,12KN.m
Les valeurs des moments en appuis sont:
M, =05M, =0,5%x39,68 =19,84KN.m
M, =0,5.M,,=0,5%11,90=5,95KN.m

Tableau VII-3:vérification des contraintes a ELS.

Travee 24107,20 | vérifier |
\ Appuis 152 1084 | 5460 | 2410720 | 082 | 450 | 1548 | vérifier
-\ Travée | 3,93 10,12 | 4,055 | 13686,14 | 0,74 |3,001 | 154,6 | vérifier
| Appuis | 3,93 595 [4,055 [13686,14 [043 [1,76 [90,94 | vérifier
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(@]
—
|_
Lo
7T12
i I I Ij]
j Coupe 1-1 !
A» é
7 Fondation

Figure VI1-2 : Ferraillage du voile périphérique
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VI1.2. Fondations

VI11.2.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles poseées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements difféerentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI11.2.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

-La capacité portante du sol.

-Les Charges transmises au sol.

-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.5 bar a une profondeur de 3 m.

V11.2.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q=E

e 08GztE

D’apres le DTR BC.2.33.1
e 1.35G+1.5Q

° G+Q
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VI1.2.4. Etude des fondations

VI1.2.4.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux étant de sections rectangulaires, on choisit des semelles rectangulaires

, g . N . N —
La vérification a faire est : 35 =0Osol

gt

T —

Vue en plan Coune AA°

Figure VI1-3 : Schéma d’une semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :

S : Surface d’appui de la semelle.

G4o1: Contrainte admissible du sol.
N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le ETABSE9.6.0

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a x b) cm?

N =2952, 04 KN  Go;=150KN/m’

N, N N
:>§S§Gso1 = B*>—= = B= |[=

Gsol Gsol

B> ’2952.04 =4144 m
150

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est 3,5 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas
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VI11.2.4.2. Vérification des semelles filantes :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

z

On doit vérifier que : Gyl = S

O Y I A

Figure VI1-4:Schéma d’une Semelle filante.

N

B> Avec :

LXGgo1

N=ZX Ni de chaque file de poteaux.
S=B x L

B: Largeur de la semelle

L: Longueur de la file considérée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Sens Xx- :

Tableau VII1-4 : largeur de la semelle filante sens x-x.

B 6644,16 23,8 1,86 1,9
I 875486 23,8 2,45 25
D 832586 23,8 2,33 2,4
'E 1833575 23,8 2,33 2,4
F 87642 23,8 2,45 2,5
6 6640,58 23,8 1,86 19
'H 11939,48 9,3 1,39 14

on prend la valeur maximale de la largeur B :

B=25m
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Sens X-X :

Tableau VI1-5: largeur de la semelle filante sens y-y.

A | 10738 48 21,4 3,35 3,4
9870,62 28,43 2,31 2,4

10332,39 28,43 2,42 2,5

9688,3 28,43 2,27 2,3

10732,63 21,4 3,34 3,5

On prend la valeur maximale de la largeur B :
B=3,4m

pour réalisée les fondation avec des semelles filantes, La surface des semelles doit étre
. e . N Ayt S
inférieure a 50% de la surface totale du batiment S—S < 50%.

b

Surface totale des semelles :

Tend que on des voiles dans les deux sens il est obligé de réalisée des semelles filantes croisée
et aprés on calcule la surface des semelles on prend une longueur de débordement de 60cm :

S¢=651,385 m?
Surface total du batiment :

Sp=672,35 m?

S¢ _ 651,385
===—==0,96
S, 67235

Donc 95% > 50%

Le rapport entre les surfaces des semelles avec la surface de batiment est supérieur 50% avec
I’entraxe minimal des poteaux est de 3,5 m, on remarque qu’il va avoir un

Chevauchement entre les semelles donc ce qui revient a dire que ce type de semelles ne
convient pas a notre cas.

VI11.2.4.3. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

Un mauvais sol.

Les charges transmises au sol sont importantes.

Les poteaux rapprochés (petites trames).
On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.
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VI11.2.5. Etude du Radier général:

VI1.2.5.1. Pré dimensionnement

Le radier général supporte la somme des charges permanentes est charges d’exploitations

dues a la Superstructure

5

G, =G,
Qt :ZQi

Avec Gr: la charge permanente totale.
Q7 : la charge d’exploitation totale.

V11.2.5.2. Combinaison d’actions :

aL’E.L.U: N, =52538,373 KN
a L’E.L.S: Nser=38007,528 KN

V11.2.5.3. Surface minimale du radier :

Nger _ 38007,528
Ogol 150

Ona: gscsol = S> = 253,3 m?

Spar =608, 21 M2 > S54= 253, 3 m?
Pour notre projet, si on prend un débord de 60 cm :
Sy = Spat + 2D(x+y)
D> max(g ;30 cm)
S, = 608,21 +x 0,6 X 106,9
S, = 672,35 m?

VI1.2.5.4. Epaisseur du radier (h):

L’épaisseur minimale d’un radier doit respecter les critéres suivants :

a) Critére de rigidité :
Loact
25 20

PAS [0 0 0 I o R T 45 T 1 4 TR

avec:L =725cm
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b) Critére de I’effort tranchant :

T, = Vi <0,06.f,,=d> u

b.d 0,06.f .0
Avec: Vu est I'effort tranchant ultime d'une bande de un metre linéaire.

Out) m X( N, jx . 1X(52657328:33573JX 25
v, =Quxb)_ S _ ! — 283.26KN/ml

2 2 2
2
Y (2)
0,006 x 25x100

De (01) et (02) ona d> 36,25 cm
Donc : h >d+c= 36,25+5=41,25cm
On prend : h=45cm ; d=40cm.

VI11.2.5.5. Dimensionnement des poutres de libage :

Comme le radier est considérer comme un élément rigide ,la poutre de libage doit respecter la
condition de rigidité suivante :

a) Hauteur de nervure :
L L
5 <hc< 3 = 80,55cm < h < 120,83cm

On prend comme dimension :  h =120cm , d=114cm.

b) Largeur de la nervure

Condition de coffrage :

Lmax 725
> = —_—=
b > 10 10 72,5cm
b =80cm

c¢) Conclusion

e Radier:

hr=45cm ; d=40cm.

e poutre libages :

b=80cm
d=114cm
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h=120cm

VI11.2.5.6. Vérification des contraintes :

a) Poids propre du radier :

En tenant compte du poids propre du radier et poutre libage :

dalle de radier : G ragier = b (hrxSr) = 25%(0,45%672,35) = 7563,94 KN

pOUtl'e de Ilbage Gnervure: yb ((hp'hr) xbpxz L|:25((1,20'045)x0,8x312,45:4686,75 KN
b) Charge d’exploitation du sous-sol :

Q,uss0=Q XS=5%608,21=3041,05 KN

Naer 7= NiertGraqGrervure + Qqye o =38007,528+7563,94 +4686,75 +3041,05 =53299,268 KN

Nser_T _53299,268

S v =79,27 KN/m? <150 KN/m?=1,5bar............... condition vérifiée
rad >
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c¢) La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

4E1

Le= K.b

. bh3  0,80(1,2)3
Avec: |: Inertie de la poutre : I = - = #

=0,1152 m*
E : module d’élasticité du béton, E = 32164190 KN/m2.
b : largeur de la poutre b=0,80m.

K : coefficient du raideur de sol k = 40 t/m® =400 KN/m?® (il nous faut rapport a ’unité
de surface)

414x32164190%0,1152
_ =14,74m

= =14,
¢ 400 x0,80

T
Lpax=7,25m< 7 Le=23,04m. ..o condition vérifiée

L max : la longueur maximale entre axe des poteaux.

Donc la poutre de libage se calcule, comme une poutre continue (nervure) soumise a la
réaction du sol (répartition linéaire).

d) Contrainte résultante de calcul :

Evaluation des charges pour le calcul du radier:

Nu_T = Nu + 1'35(Grad + Gnervure )+115(Qsous—sol)

Nu 1 = 52538,373 + 1,35(7563,94 + 4686,75) + 1,5 x 3041,05 = 73638,38 KN

Nyt _ 7363838
Srad 672,35

Cimax = = 109,52 KN/m?

Oraa=Yo. h=25%0.45=11, 25 KN/m?

Orad=Omax- Orqa=109, 52-11, 25 = 98,27 KN/m2

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :

qu = 98,27 KN/m?
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VI11.2.5.7. Ferraillage du radier:
a) Ferraillage de la dalle :
Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
e 1%¢cas:

Si azi—" > 0.4 Ladalle portante suivant les deux directions
y

Les moments sont données par
— 2
Mox_ IJ'X q LX
Moy: Hy Mox
e Moment en travée:
M=0.85Mo....oviviiiiiiii Panneau de rive

M=0.75 Moo, Panneau intermédiaire

M=0.4Mp...ooiiiiiiiiii Appuis de rive
Mi=05Mo...coooiiiiiiiiiii, Appuis intermédiaire
o 2°™cas:

. l . .
Si a:l—" < 0.4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite
y

portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux
des appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis pour notre cas, on
prend le panneau le plus défavorable la figure expriment la décomposition des panneaux sur
la surface de radier :
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1 | i i | |
P1 P2 P3 P2 P1
L | | i i | | |
P4 P5 P6 P7 P6 P5 P4
| | i | | | i i
P4 P5 P6 P7 P6 P5 P4
[ | | | i i | 1 1
P1 P2 P3 P2 P1
i | i i | |

Figure VI1-5: Panneaux du radier.

a.1l) Détermination des efforts :
L=4,65-0,8=3,85m

Lx=7,25-0,8 =6,45m

_Lx _3,85

i

S

7,25 m

leaa b
_i ________ *___J!

Figure VI11-6 : Schema du panneau le plus défavorable.

—=="—=10,6>0,4 La dalle qui est appuyée sur quatre cotés travaille dans les deux sens.

T Ly 645
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MOX = IJ-X -q -LX2
Moy = Mox -Hy

(a=0,6 1 =0.0822
Avec: {v=0 (ELU) = |1,~0.2948

Mom = 0.0822x 98, 27x (3.85)? =119, 73 KN .m
Moy = 119.73x0.2948 =35, 30 KN .m

Tableau VII1-6 : les valeurs de moment de panneau plus sollicité & ELU.

3.85]6.45 | 0.6 | 119,73 | 89,80 41,90 35,30 30,005 | 17,65

a.2) Calcul des armatures

e Sens (x)
En travee :
M, 89,80x10°
bxd*xf,_ 1000x405°x14,17
pn=0,038=p=0,980
M, 89,80x10°

1) =0,038<pu, = A =0

A, = = = 6,50cm?/ml
Bxdxo, 0,980x405x348
Sur appuis :
6
pe— Mo 419007 5618, _0302— A, =0
bxdxf,, 1000x405°x14,17
B =0,990
6
= Ma _ ALIOAODT g 5502
Bxdxo, 0,990x405x348
e Sens(y):
En traveée :
M 6
pe v o 3000507 5615 0302 AL =0
bxd®xf,, 1000x405°x14,17
B=0,993
M 6
A y 30005107 2,14cm?/ml

* " Bxdxo, 0,983x36x348
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Sur appuis :
M 6
= 2ay _ 17,65X210 =0,007 < n, = 0,392 = A'S =0
bxd®xf,, 1000x405°x14,17
B =0,996
May 17,65X104

= = =1,25cm?/ml
Bxdxo, 0,996x405x348

e Condition de non fragilité :
D’apres R.P.A 99 (version 2003) on a :
A min =0, 10%.b. h =0,001x100>45 =4, 5 cm2/ml. (les deux sens)
Etd’aprés B ALE.L91 ona:
Sens (y) :
Aymin=8.ho=8x0,45=3,6 cm?¥ml
Sens (X) :

A x min =A y min (3_7“): 3,6X (%):4,32 cm?/ml
Donc: Aadoptée = Mmax {Acalculée’ ARPA99’ Amin B.AEL91 }

Tableau VII-7: le ferraillage minimal selon BAEL et RPA

Travée
| Appuis 45 4,32 3,001 4,32
| Travée 4,5 3,6 2,14 4,5
| Appuis 45 3,6 1,25 45

Remarque : la disposition des armatures de radier se composent deux nappes symétrique
supérieur et inferieur dans les deux sens.

e Espacement
Sens (x)
Six < min (2.hg ; 25cm)
Donc : Six< min (2x45 ; 25cm)=min (90 ; 25cm) = 25 cm
Sens (y)

Six< min (2.hg ; 25cm)
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Donc : S < min (2x45; 25¢cm)= min (90 ; 25cm) = 25 cm
Le tableau suivant le ferraillage de la dalle de radier

Tableau VI1-8 : Tableau récapitulatif de la dalle du radier.

Travee

\ Appuis 4,32 6T12 6,79

| Travée | 4,5 6T14 9,24 2o
| Appuis | 4,5 6T12 6,79 20

a.3) Les Vérifications :

e Vérification de I’effort tranchant :
- la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
- la contrainte tangente vérifie :

Tu< tu limt

_Vmax _ 177,30x103
U poxd  1000x405

=0,43 Mpa

Vmax qux—x——11973><3—85>< r - =177,30 KN.
2

2

Ty limt= 007x“ﬁ_007x—_117 MPa

tu=0,43 MPa < tU jim: =1,17 MPa
Donc les armatures d'ame pas nécessaire.

e Vérification des contraintes a L’E.L.S :
Qser=79,27-11,25 = 68,02 KN/m?

a=0,60 1,=0,087
v=0,2 (ELS) ~ |1, =0,7056

Mox= M, .0. L’= 0,0087 x68,02%(3,85)° =88,01 KN .m
Moy = p, M,= 0,7056 x 88,01 = 62,10 KN .m

Tableau VI1-9: les valeurs de moment de panneau plus sollicité a ELS.

3.85]6.45 | 0.6 | 88,01 66,01 30,80 62,10 52,785 | 31,05
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Tableau VII-10:vérification des contraintes a ELS.

Travée | 924 | 6601 | 161730,68 3 80 | vérifier |
Appuis | 6,79 3080 812 | 12463232 | 0.25 119,56 | vérifier

|Travee 9,24 52,785 | 9,30 161730,68 | 0,33 3,03 152,74 | vérifier
|Appuis 6,79 31,05 8,12 124632,32 | 0,25 2,02 121,01 | vérifier

e Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sons 1’effet de la
sous pression hydrostatique .On doit vérifier :

W2>ayhSr Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier
What+Wrad = 70025,438 + 15291,74 = 85317,178 KN
o: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a=1,5)

v : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m3)

h : Profondeur de I’infrastructure (h =1,2 m)

Sr : Surface du radier (Sr=672,35 m?)
oy h Sr = (1,5)(10)(1,20)( 672,35) = 12102,3 KN
12102,3 KN < 85317,178 KN
La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulévement.

e Veérification de poinconnement :
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,

la vérification se fait pour le voile le plus sollicité.
Dans notre cas : on a le voile (V4) de longueur 3,85 m
Nous devons Vérifier :
Nu <0,045xucx fc28
Nu : charge de calcul a PELU

Nu
Nu= L avec: L=3,85m
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Nu = 3603,03 = 3,603MN

Nu/ml =3,603/3,85 = 0,93 MN/ml.

Uc : périmétre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

uc= 2 (at+b+2hr)

aetb : les dimensions de voile ;

h, : L’épaisseur de radier

uc =2(0,20+3,85+2%0,45)=9,9 m

N, < 0,045 X uc X hy X feog/Yp = 3,34 MN/ml (C.B.AartA.5.2.4.3)

Nu/ml = 0,95 MN < 3,34 MN
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b) Ferraillage des poutres de libages :

Dans le cas ou la dalle travail en deux sens la transmission des charges et surcharges
aux poutres ce fait selon la ligne de rupture représenté par des lignes discontinues suivant un
angle de 90° d’ou chaque poutre reprendre les charge de surface au voisinage Les poutres
libage sont considérées comme des poutres contenues et les sollicitations de calcul sont
évaluées par la méthodes de RDM (la méthode des lignes de rupture) ou Le rapport a =Ly
/Ly> 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises par chaque
panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le
calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on considére des
travées isostatiques.

La figure suivant nous montre la répartition de lignes d’influence sur les panneaux de radier :

L i ] i | |

1 | i i | i

Figure VII-7: la division des panneaux de radier selon les lignes d'influence.

Remarque : généralement on prend les panneaux autour du poteau plus sollicité et on calcul
les charges dus a la poutre de libage dans les deux sens longitudinale et transversal.
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b.1) Détermination des efforts :

Pour la détermination des efforts de calculer pour ferraillage de poutre on prend les panneaux
autour le poteau plus sollicité avec les dimensions des panneaux est entre nus comme montre
la figure suivante :

. 415 ., 465
X 1 |

S e
! : !
i i | £
1 Lo 1 L0 1
{1 1
1335 (385 |]:

14 \A vl |

S S I R
el sl £
I
‘| 335|]:].3585]|]! <

Y [ v :. - v :l_ !

Figure VI1-8:les panneaux autour le poteau plus sollicité.

Pour le calcul des sollicitations on doit calculer la charge équivalente correspondante a

I’élément qui est dans ce cas de forme trapézoidales
donc selon BAEL 91 :

e charge trapézoidale :

) ‘
S
i il

e charge triangulaire :
L,

Pwm :(QS j
L,

Py = (q4 J

Pwm : produisant le méme moment fléchissant a mi-travée de la poutre de référence que la
charge apportée par la dalle.

231



CHAPITERE-VII- Etude d’infrastructure

Py : produisant le méme effort tranchant sur appui de la poutre de référence que la charge
apportée par la dalle

e Sens longitudinal (y) :

Pour deux panneaux on additionne les charges réparties déterminées préecédemment pour
chacun des panneaux

1,625 1923
1
5l A 18
PM,V —iA <l ArH
YYVYYYYYYVYYYYY =l = N
6,45 <
* > N ud 18
i —

Figure VI11-9:la charge équivalente sens longitudinal(y).

0,6° )| 98,27x3,85 0,52° | 98,27 x 3,35
Pu =11- . +111- .
3 2 3 2

p,, = 324,16KN
( o,esj 98,27 x 3,85 ( 0,52} 98,27 x 3,35
p, =|[1-22 | Z2ELX00 | g 22
2 2 2 2
P, = 254,21KN
2 2
M, = PMéL - 324’162(6’45) —~1685,73KN.m

e Sens transversal (X) :

1,925 1,925

PM,V \
v
SRR pRRY) 1 1
3 3,85 A A AAA A _
< 1,925 > 1,925 >

Figure VI11-10: la charge équivalente Sens transversal (x).
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=126,11KN

M

(98,27x3,85]

v =(—98’274X3’85j — 94 58KN

Le moment isostatique :

Pu.L*  126,11x(3,85)

M, = 8

= 233,66 KN.m

b.2) Calcul du ferraillage :
h =120cm; b =80cm;d =0,9.h =108cm; f,. =14,17MPa;c, = 348MPa.

e Sens longitudinal (y) :
En travee :

M, =0,85.M, =0,85x1685,73 =1432,87TKN.m
M, _ 1432,87x10°
bxd?xf,, 800x1080°x14,17
n=0,108=p =0,942
M 1432,87 x10°

m ~0,108<p, =0,392= A, =0

A = x = = 40,45cm?
Bxdxo, 0,942x1080x 348
1°"1it : 8T 20
Onadopte:{2°™lit : 4T16 = A=57,29cm?
3™ it : 4T 16

Sur appuis

M, =0,85.M, = 0,5x1685,73 = 842,865KN.m
M, 842,865x10°
" bxd?xf, 800x1080°x14,17
w=0,064 = B = 0,967
M, 842,865x10°
* " Bxdxo, 0,967 x1080x 348

1" lit : 8T 20 )
Onadopte:< = A=4121cm
2°™ it : 4T 16

m ~0,064<p, =0,392= A, =0

=23,20cm?
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e Sens transversal (x):

En travée :

M,, = 0,85.M, = 0,85x 233,66 = 198,611 KN.m

M,  198,611x10°
b bxdZxf,.  800x1080%x14,17

w=0,015= B = 0,992

~0,015<y, =0,392=> A.=0

6
A, = M, __198611x10° _ 5.320m?
Bxdxo, 0,992x1080x348
1*"lit : 8T14 )
Onadopte:y = A=2137cm
2°™ it : 4T12

Sur appuis :

M,, =0,5.M, = 0,85x 233,66 = 116,83KN.m
M,  116,83x10°
N bxd?xf,,  800x10807x14,17
u=0,008 = B = 0,996
A My, 116,83x10°
° PBxdxo, 0,996x1080x 348

On adopte: {un lit : 8T14 = A =12,32cm?

=0,108 <, =0,008 = A, =0

=3,12cm?

Contrainte de cisaillement :

6,450

T. =P, L_ZY = 254,7lT =821,44KN

max

o o Tow _ 821,44.10°
" bd  800x1200

T4 = min(0,10f ,, :4MPa) = 2,50M Pa.
1, =0,85MPa< 1y = 2,50MPa.....ccecoreeeneee.. condition vérifiée.

=0,85MPa.

Pas de risque de cisaillement.

b.3) Armatures de peau :

Ce sont des armatures réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction.

Donc : Asp =3x2x (0,80+1,20) = 12 cm?
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Pour une poutre de section (bo x h) = (0,80 x 1,20) m2, on a :
Soit : 8T14 As= 12,32 cm?

b.4) Armatures transversales

e Diamétre :

¢, <min(h/35; ¢, ;b/10) = min(35; 20; 45) = 20 mm
onprend ¢, =10 mm

e [Espacement :

S, = min(%,lZ(p,j =min(30; 24) = 24 cm

onprendS, =15cm

AT -0,3f,
bS, ~ 08f,
-0,3f,)b,S -
A > (z, 3065, _ (085-0,3x21)x80x15 _ 0,825 cm2/ml
08f, 0,8x 400

Doncon utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A = 3,14cm2.

ﬁt—'sfe > max(r,/2 0,4 MPa) = max(0,425; 0,4M Pa) = 0,425 MPa
0>t

3,14 %400

=105>0,425MPa..cciviiieiiee .. JCondition veérifiée.
80x15
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CHAPITERE-VII- Etude d’infrastructure

b.5) Schéma de ferraillage :

e Sens longitudinal (y) :

8T20 8T20

En travée Sur Appui

Figure VI1-11: schéma de ferraillage de la poutre de libage Sens longitudinal (y).

e Sens transversal (x).

8T14 8T14

4T14

8T14

En travée Sur appui

Figure VI1-12 : schéma de ferraillage de la poutre de libage Sens transversal(x).

236



CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

VI11. Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

VII1.1. Introduction :

Les voiles ou murs de contreventement sont des eléments a deux dimensions dont la
raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent une grande résistance et une
grande rigidité vis-a- vis les secousses horizontales d’origine sismique.

Ce travail est consacré a la modélisation d’un voile pleine par la méthode des éléments
finis en comparant les résultats de déplacement obtenus par deux modeéles, (le modéle console

et voile pleine).

VII1.2. Une modélisation :

La modélisation est la conception d'un modéle de calcul. Selon son objectif et les moyens
utilises, c'est-a-dire a transcrire des données d'observations et a décrire des processus dans un

langage approprié et formalisé.

VI11.3. La méthode des éléments finis :

VI111.3.1. Définition

La méthode des éléments finis permet de résoudre un probleme dont la solution
analytique ne peut éventuellement pas étre déterminée. Elle fournit une solution approchée de
la solution exacte. Le milieu étudié est discrétisé en plusieurs éléments reliés entre eux par des
nceuds. La résolution d’un probléme par la méthode des €¢léments finis consiste a trouver les
déplacements (par exemple les translations et les rotations) de ces nceuds. Le champ de
déplacement en tout point est déterminé par interpolation entre les valeurs déterminées aux
nceuds. L’interpolation est basée sur I’utilisation de fonctions de formes.

VI11.3.2. Types des éléments finis :

On distingue plusieurs types d'éléments finis suivant leur géomeétrie :

Les éléments unidimensionnels (1D) : sont utilisés de fagon individuelle ou associée des
plaques pour modéliser les raidisseurs. Exemple : barre, poutre rectiligne ou courbe.

Les éléments bidimensionnels (2D) : Elasticité plane : (déformation ou contrainte plane).
Exemple : plaque en flexion, coques courbes, de forme triangulaire ou quadrangulaire.

Les éléments tridimensionnels (3D) : elément de volume, ou coques épaisses. Les éléments
axisymeétriques : qui constituent une classe bien particuliére.
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des élements finis

Tableau VIII-1: les types des éléments finis.

VI11.3.3. Etapes de la résolution d’un probléme par MEF :

Définition de la géométrie de la structure étudiée

a) Maillage de la structure (discrétisation en éléments) - Génération de la table de connectivité
entre les éléments

b) Définition du modéle associé a la structure
c¢) Choix des paramétres du modele (deux pour un matériau €lastique isotrope)

d) Construction de la matrice de raideur globale par assemblage des matrices de raideur
locales des éléments en fonction de la table de connectivite [K].

e) Construction du vecteur effort global par assemblage des vecteurs d’effort locaux suivant la
table de connectivité {F}.

f) Prise en compte des conditions aux limites

g) Prise en compte du chargement Résolution du systéme pour obtenir les déplacements
nodaux des éléments : {U} = [K]™. {F}

h) Traitement du résultat (calcul des déformations, calcul des contraintes)
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

VI1Il.4. L’étude d’un refond plein :

On prend un voile de notre structure et on le modélise par les programmes motionnée

précédemment

v

Fr

Fo—>
Fo—»
Fe—>p
Foe—p
F—>
Fi—
Fo ——

Fio———]

VAP

Figure VI11-1:schéma de voile étudier
Les propriétés :

La hauteur
H=32,5m
La longueur
L=3,7m
100 KN 11
Module de Yong -
E=32164,190 MPa 20KN 410
VI111.4.1. Modéle console (model de calcul) : BOKN 539
Le premier modele est une console, ayant les mémes J0KN_| 8
\ - - A e ]
parametres de voile.et soumis au méme chargement
appliquee aux chaque nceud de voile comme le montre la 60 KN | 7
figure suivante
S0 KNy 6
4QKNL 5
30K\ 4
20KN 3
10 KN4 2
oo d
A

Figure VI11-2:modéle
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

VI11.4.1.1. Résultats obtenus par RDM

Ce programme nous donne les résultats par les lois de RDM, le tableau suivant
résume les résultats de la fleche a chaque nceud:

g

Tableau VI11-2:les résultats de déplacement obtenu par RDM 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

0 | 0.0021 | 0.0093 | 0.0194 | 0.0323 | 0.0474 | 0.0655 | 0.0819 | 0.1005 | 0.1194 | 0,1385

VI11.4.1.2. Les résultats obtenus par la MEF :

L’¢lément utilisé est un élément poutre, d’ou la matrice de rigidite élémentaire est :

14 12 6L -12 6L
_EI| 6L 4® 6L 2L°

[
[N
[
N

W P|-12 6L 12 -6L
» 6L 21> —6L 4L

[K.]=

w
N

x N X X
N
[

~ X X X
N
N

x N X X
[
w

~ X X X
N
~
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

F: vecteur force appliquée au chaque nceud

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Le tableau suivant apparait les résultats obtenus par programme MATLAB (Annexe):

Tableau VI11-3 : les résultats de déplacement obtenu par MATLAB.

-‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 | 0.0021 | 0.0092 | 0.019 | 0.032 | 0.047 | 0.0640 | 0.0817 | 0,1003 | 0,1192 | 0,1382

-‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

VI1I1.4.2. Modeéle voile :

Le dernier modeéle c’est le modéle voile dans lequel on modélise le voile par logiciel
ETABS, comme nous avons fait précédemment dans le modéle refend par MEF on fait le
maillage et a chaque fois on avoir des résultats déplacement, les forces restent les méme et
appliquée aux niveaux de chaque étage quel que soit le maillage.

VI11.4.2.1. Les résultats obtenus par logiciel ETABS :
a) Maillage 1x1 0:

Le premier maillage consiste & dessiner le voile avec c¢’est dimensions, et on applique
les forces comme montre la figure suivante :
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des élements finis

Figure VI11-4:modéle voile maillagel-10.

Tableau VI11-4:les résultats de déplacement obtenu par ETABS pour un maillage 1x10.

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-‘O 0,0021 | 0,0093 | 0,0194 | 0,0322 | 0,0471 | 0,0637 | 0,0813 | 0,0996 | 0,1183 | 0,1371
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

b) Maillage 2x40:

[
2

TORYS

s 1Ry

S1ORYZ

STORYTT

E:
h

BASE
a)

Figure VI11-5: modéle voile maillage 2x20.

Tableau VI11-5:les résultats de déplacement obtenu par ETABS pour un maillage 2x40
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,1190 | 0,1376

0.0474 | 0,0640 | 0,0817 | 0,1001

0.0021 | 0.0093 | 0.0194 | 0.0323

c¢) Maillage 3x60 :

.é.ll?II?II;II.@.IEIIIHI.F]II§

Bk

Figure VI11-6 : modéle voile maillage 3x60.
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CHAPITRE- VIII-

Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

Tableau VII1-6 : les résultats de déplacement obtenu par ETABS

pour un maillage 3x60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 0.0021 | 0.0093 | 0.0194 | 0.0323 | 0.0474 | 0,0642 | 0.0820 | 0,1004 | 0,1192 | 0,1381

VI11.4.3. Interprétation des résultats :

e les résultats de déplacements obtenus par les deux modeles sont confondus apres un

maillage adéquat.

e On constate que les résultats déplacements de 1’élément refend converge vers la
solution exacte si on augmente le maillage.

On présente ci-aprés la courbe qui représente les résultats de déplacement (fléche) du nceud
11 obtenus par les deux modéles en fonction de maillage.

déplacement (m)

0.139

0.1385 ¢

0.138

0.1375 ./

0.137

0.1365

0.136
1 fois 10

2 fois 20
Figure VI11-7 courbes comparatif entre les résultats de RDM6 et ETABS

3 fois 60

=¢—RDM
== ETABS

1 maillage

D’apres la figure, on remarque que ’erreur de déplacement de nceud 11 est inferieure a 2%
de la solution exacte pour un maillage de 1x10.
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CHAPITRE- VIII- Modélisation des voiles plein par la méthode des éléments finis

VII1.5. Conclusion :
Cette étude nous a permis de constater que :

e Un voile plein peut se modéliser comme une console.
e Les résultats obtenus par la méthode des éléments finis sont satisfaisants en
augmentant le nombre d’éléments (le maillage) dans les voiles.
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Conclusion générale

Le domaine de génie civil n’est pas une science exacte, mais il est basé sur des autres

sciences et domaine telle que physique et I’informatique ce qui lui donne une crédibilité

importante basé sur eux, pour un master calculateur le raisonnement doit étre idéal pour

obtenir des résultats fiables et satisfaisants pour toutes les parties.

L’¢étude de ce projet nous permis, d’une part de découvrir des nouvelles connaissances

sur le domaine du batiment, et d’autre part 1’application de nos connaissances acquises durant

notre formation pendant les années de 1’université, cependant pour effectué un bon travail

pour optimiser une bonne résistance il faut respecter certains conditions décrit par les

reglements, Par ailleurs ce projet nous permis de tirer quelque points concernons n’importe

quelle étude et sont comme suit :

Il est important pour un master et un ingénieur en génie civil de briefing tous qui
concerne le projet méme s’il petit détail.

la conception assistée par ordinateur(CAO) est une tres important stage dans chaque
¢tude d’un ouvrage.

tous les éléments dans la structure doit étre prendre en compte (position, rigidité,
ferraillage ...etc.).

la disposition des voiles jouent un grand rdle de la stabilité de la structure si cette
disposition est bien placé prendrons en compte la contrainte architecturelle et autres
facteurs.

Dans 1’étude des €léments porteurs, on a constaté que les poutres et les poteaux sont
ferraillés avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le
RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

I’infrastructure est le plus importante partie de la structure a mon avis un master en
génie civil peut injecter le coté économique dans certains éléments de la structure,
mais I’infrastructure peut pas sous réserve a se que on a mentionné.

le dernier point porte sur I’intérét de maillage que doit prendre par un master en

considération pour avoir des résultats exacts de déplacement et sollicitation.
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Introduction générale

Avec le temps et a travers les ages le domaine de génie civil a évolué avec I’évolution des
besoins humains et le développement économique dans le monde et la croissance

démographique.

Apres la seconde guerre mondiale une nouvelle orientation est apparue vers les constructions
verticale en raisons du probleme de la propriété donc les espace urbain libre se fait de plus de

plus rare.

L’Algérie a subi le méme probleme, donc les autorités Algérienne commencent a orientent
vers les constructions verticales, mais tend que 1’Algérie se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, donc elle représente come étant une région a une activité

séismique importante.

Pour construire dans une zone séismique, il est important de prendre en considération tous qui
assurés la stabilité et la durabilité de batiment par suivre les normes qui spécifie sur les
conditions approprié pour notre batiment. Les tremblements de terre de de CHLEF dul0
octobre 1980 et BOUMERDES du 21 mai 2003 sont toujours des témoins sur I’ignorance des

normes.

Donc les réglements sont importante pour 1’étude de n’importe quelle ouvrage, dans notre
étude on va baser sur les méthodes de calcul dans ces réglements comme: CBA 93, BAEL91,
RPA 99 modifier 2003.

Dans le cadre de I’application des gains tribaux pendant les années d’ingénierie notre projet
est une étude d’un batiment (R+8) avec un sous sol en béton armé a usage d’habitation et

commercial, implanté a (TISSEMSILT) dans une zone de moyenne sismicité.

Meéthodologie de travail:

Notre étude, consiste a:
e Etudier le cote technique c'est-a-dire faire un pré dimensionnement des éléments
secondaires et structuraux existés.
e Faire une modelisation numérique en utilisant le logiciel ETABS version 9.6.0

e Calculer le ferraillage de tous ces eléments.



Notre travail est constitué en, deux parties :
Partie 1 :

Chapitre 1 : consiste & donner de la généralité sur le travail comme la présentation de

I’ouvrage et la définition de ces éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Chapitre 11 : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les poteaux,

les poutres et les voiles), avec I’évaluation des charges de 1’ouvrage.

Chapitre I11: consiste au dimensionnement au ferraillage de 1’élément non structural

(’acrotére, escalier, balcon et assesseur).
Chapitre 1V : porte sur le calcul de ferraillage des planchers.

Chapitre V : ce chapitre soucie a I'étude dynamique du batiment, et ’influence de l'action
sismique sur les caractéristiques dynamiques propres de la structure par I’analyse du modéle

de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS version 9.6.0.

Chapitre VI : Le calcul des ferraillages des €léments structuraux (poutres, poteaux etvoiles) .
Chapitre VII : ¢’est le dernier chapitre on présente 1'étude des fondations

Partie 2 :

Chapitre VIII : Modélisation des voiles par la méthode des éléments finis suivie par une

conclusion générale.
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Annexe 1 : tableau de ferraillace.

Annexe

Section en cm? de 1220 armatures de diamétre ¢ en mm

10

12

14

16

i)

2%

(/)

40

020

028

050

078

113

1,94

201

314

491

8,04

1287

039

057

101

167

2.0

3,08

4,02

6,28

9,82

1 6|08

25,13

059

0,85

191

236

339

4,62

6,03

942

1473

13

3

079

1,13

201

314

452

6,16

8,04

12,57

19,64

217

80,27

098

141

2,51

39

5,69

110

10,05

1571

2454

4021

62,83

118

1,10

3,02

4N

6,79

9,24

12,06

18,85

29,48

48,25

7540

137

1,98

3,52

6,50

192

10,78

14,07

2199

34,36

56,30

87.%

1,87

2,2

4,02

6,28

9,05

123

16,08

2,13

3921

64,34

1006

0
1
2
3
¢
§
b
1
8
g

i\

294

452

107

10,18

13,86

16,10

2821

44,18

12,38

13,1

10

1,96

2,83

5,03

7,85

1131

15,39

2,11

3142

49,09

80,42

1257

11

2,16

3N

593

8,04

12,44

16,93

2,12

34,56

54,00

88,47

138,2

12

2,3

339

6,03

942

13,67

1847

24,13

31,10

66,91

86,51

150,8

13

2,99

3,68

6,53

10,21

14,70

2001

2,14

40,84

63,81

1046

1634

14

2,15

39

704

11,00

15,63

21,9

28,15

43,98

68,72

1126

769

15

2%

424

154

11,78

16,96

23,09

30,16

4712

73,63

1208

1RR K

16

314

4,92

8,04

12,87

18,10

24,63

LAl

50,27

78,54

1207

i

wi,]

-4

17

3,34

4,81

8,99

1335

19,23

2,17

34,18

5341

83,45

136,7

2136

18

353

5,09

9,05

1414

20,36

2N

3,19

56,95

88,36

1448

2262

19

37

5,37

9,95

14,92

2149

29,25

382

69,69

%21

152|8

2388

A

39

5,65

10,05

151

2,62

30,79

4021

62,83

9,17

1608

2513

Section en cm? de 1 3 20 armatures de diamétre o en m.



Annexe 2 : les valeurs des coefficients py et py
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Annexe 2 : valeurs de M; et M, du aux charges concentré (les abaques de Pigeaud).
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S 07 0069 | 0067 | goss | Qosz | os8 | QoS | gosZ | Qp4s | gqoss | Go42 | Gos8

08 | 0062 | Q0S9 | Q057 | QOS¢ | QOS2 | QO%¥9 | QO¥E | QO43 | 0040 | Q03T | Q035

09 0055 | 0053 | gost | 9048 | Qous | oou | Q042 | 0038 | 0036 | 9035 | Q029

10 I 0049 | 0047 | Q046 | Qowy | Qowr | Q038 | Q036 | GO« | Qo052 | 0028 | 02T




Annexe 3: programme Matlab:
clear all

clc

%¥programme modele console

he =3.23; %$hauteur etage

hr =3.6; %hauteur RDC

hs =3.06;

L =hr+5*he; %longuer voile

ne =2 ; gnombre des elements pour chaque etage

nbretage =10;
net =ne*nbretage; %nombre totale des elements
E =32164190;
I =0.20*3.773/12;
nddl =2* (net+1);
k =zeros(nddl,nddl) ;
f =zeros(nddl,1);
for i=l:ne+l
nodel (:,1)=(i-1) *hs/ne
end
for i=l:ne
node2 (:,1)=hs+ (1) *hr/ne;
end
for i=1: (nbretage-2) *ne
node3 (:,1)=hs+hr+i*he/ne;
end
node=[nodel node?2 node3]
for i=l:net
element (i, :)=[1 i+1];
end
for i=1l:net
nodel=element (i,1);
node2=element (i, 2) ;
xnodel=node (i) ;
xnode2=node (i+1) ;
[ke] = matriceelm(E, I, xnodel,xnode2):;
$ke = matriceelm(E, I, xnodel, xnode2);
kK(2%1-1:2%1+42,2%1-1:2*%1+42)=k(2*1-1:2*142,2*1-1:2*142) +ke;
end
ff=[10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110]1*10"-3;
for i=l:nbretage
if i==
indice =find(node==hs);
f(2*indice-1)=£ff (i) ;
elseif i==
indice=find (node==hs+hr) ;
f(2*indice-1)=£ff (i) ;
else
h=hs+hr+ (i-2) *he;
indice=find (node==h) ;
f(2*indice-1)=£ff (i) ;
end



u=inv (k) *f

functionl[ke]= matriceelm(E, I, xnodel, xnode?2)

1= xnode2-xnodel;

[ke] =(E*I/173)*[12 6*1 -12 6*1;6*1 4*1"2 -6*1 2*172;-12 -6*1 12 -6*1; 6*1
2*172 —-6*1 4*1"27;

end



Résumé

Ce projet est une étude détaillé d’un batiment qui se compose d’'un Rez de chaussé plus
huit étages avec un sous sol, le RDC est destiné a usage commercial les reste étages a usage
d’habitation, et le sous sol est un parking 1’ouvrage est implanté dans la wilaya de Tissemsilt

exactement dans la capitale de wilaya.

Cette étude est basée sur des reglements et des lois qui concerne le béton armée et sont maitre en
ceuvre sachant que : BAEL 91 et CBA 93.

Une partie théorique sur la modélisation des voiles par la méthode des élements finis a été faite

pour savoir 'intérét de maillage sur les résultats de calcul.

Les mots clé: étude, batiment, BAEL 91, RPA99/Version 2003, modélisation, béton armé.



Abstract

This project is a detailed study of a building that’s contain a ground floor plus eight (8)
stories and a underground, the ground floor is addressed for commercial purposes the reset of
stories is for residential uses while the underground is a parking for cars this building is
established in the state of Tissemsilt exactly in the state capital.

This study is based on technical documentation that concerns reinforced concrete and their
implementation such as: BAEL 91 and CBA 93, RPA99/vesion2003

A theoretical part on the modeling of bracing sail with finite element method.

The key words: building, study, Reinforced concrete, modélisation , BAEL 91, RPA99/Version
2003.
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