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Résume
Ce projet consiste a concevoir et a étudier un batiment (en RDC+9 étage), en béton
armé, a usage d’habitation implanté a wilaya de Tissemsilt. Cette région classée dans une
zone de sismicité moyenne (zone lla) selon le RPA 99 version 2003. La résistance de la
structure aux charges horizontales et werticales est assurée par un systeme de
contreventement en voiles porteurs. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous
les eléments résistants ont été etablis conformément aux reglements parasismiques algériens
en vigueur (RPA version 2003) et Pratiques du BAEL 91, L’étude sismique a été menée
suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments finis a1’aide du le logiciel
(ETABS V 9.7.1), nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.
Mots clés : Batiment, béton armée, woiles porteurs, dalle pleine.
Abstract
The purpose of this project is a conception and study of a building (basement +
9 stories) for habitation use, this project is located in the city of Tissemsilt, classifly in the
area of miduim seismicity (Zone Ila) according to RPA 99 version 2003.The resistance of
the structure elements for the horizontal and vertical loads is innsured by a system wall bea-
ring. The measurements and the design of reinforcement of all elements were calculated in
accordance with regulatory Algérienne RPA99 Version 2003 and applicationsof
BAEL91.,The seismic analysis has been realized by the numerical method using the analy-
sis software « ETABS V9.7.1», we have studied the infrastructure by calculating the foun-
dations.
Key words: Building, reinforced concrete, load-bearing walls, solid slab.
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Introduction général

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour
but d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer sa sécurité. On
sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie est la
construction verticale dans un soucid’économie de I’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui
peuvent lui occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les
normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la
structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencon-
trent des nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement.

Les reglements parasismiques Algeriens définissent des modeles et des
approches spécifiques a chaque type de batiment.

Les enquétes post-sismiques suite au séisme de Boumerdes en 2003, ont mis
I’accent sur I'efficacit¢ des contreventements par voiles en béton armé, en effet les
structures contreventées par des voiles ou structures mixtes, se sont bien comportées
dans les zones sinistrées.

Souvent les dégats ou effondrements observés, ont touchés les structures en
portigue auto-stable pour de multiples raisons (mauvaise conception,
sous-dimensionnement des poteaux, manque d’armatures transversales dans les zones
critiques des éléments structuraux, ...). Ce sont ces raisons, principalement, qui ont
conduit a pénalisé ce type de systeme structurel (limitation en hauteur) suite a
’apparition de la nouvelle version 2003 des RPA.

A présent, et aprés le séisme du 21 mai 2003 qui & toucher la région du centre
et en grande partie la wilaya de Boumerdes, la plupart des concepteurs de structures,
méme pour des maisons individuelles, utilisent ces voiles comme éléments de
contreventement. Cependant, on observe souvent qu’il n’y a pas une définition claire
sur 'utilisation de ces voiles dans le contreventement des béatiments, beaucoup
d’ingénieurs concepteurs utilisent des voiles ou « bout de voile » de 60 a 80 cm de
longueur pour le contreventement d’un immeuble de R+9 ou R+10. Cela laisse a

poser beaucoup de questions sur Defficacit¢é de ce systéme, et si toutes I



Introduction général

verifications de résistance et les dispositions constructives nécessaires ont été
effectuées correctement.

L’objet de ce travail et de étude d’un bloc de batiment en systéme tables et
banches en béton arme.

Dans le premier chapitre, nous présentons le principe de systeme de
contreventement par des voiles porteurs (systéme coffrage table et banches) pour les
batiments en béton armé ainsi que les regles et les principes de conception.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la presentation du projet et les
caractéristiques des matériaux.

Le troisieme sera consacré pour le pré-dimensionnement des éléments et
évaluer les descentes des charges.

Dans le quatrieme chapitre nous avons étudie des éléments non structuraux.

Dans le cinquieme chapitre nous avons étudié les plancher.

Le sixieme chapitre sera consacré au calcul sismique.

Dans le septieme chapitre nous avons etudié des éléements de contreventement.

Dans le septieme chapitre nous avons étudié au calcul des fondations.

Et enfin on clturer ce travail par une conclusion geéneral.
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Chapitre | Présentation de la technique de systéme table et banches

I-1/ Historique :

La réussite d’un projet de construction repose sur un élément essenticl des
matériaux appropri¢s. L’évolution humaine et notre niveau de vie ont été influencés
par nos choix de matériaux dans la construction de batiments. En fait, la plupart des
matériaux utilises aujourd’hui elle est depuis 400 ans.

Le développement des matériels et des matériaux de construction a lui aussi
contribué a I’industrialisation de ces techniques. Aprés I’apparition du béton il y plus
de 100 ans, sa fabrication en grande quantité été devenu facile et rapide sur site grace
a ’emploi des centrales a béton, cela a permis de le mettre en ceuvre dans des moules
directement sur le chantier de construction.
| -2/ LES BANCHES

Les banches sont des éléments verticaux souvent métalliques servant de moules
aux voiles. Elles ont la hauteur du mur a construire. Leur taille dépend des fabricants
mais elles sontassemblables pour pouvoir couler la longueur de paroi voulue.

I-2-1/ Les banches classiques

L’équipage de banches pour couler un voile il faut bien évidemment poser
deux banches, une de chaque c6té du mur. L’ensemble de ces 2 banches est appelé
« équipage de banches ». Le schéma ci-contre représente un equipage de banche
classique type « OUTINORD ». On peut distinguer :

A/ Plateforme de travail pour les ouvriers.

B/ Plancher de travail.

C/ Echelle.

D/ Etai tire-pousse pour réglage.

E/ Verin de réglage.

F/ Verrouillage.

G/ Panneau coffrant en tdle.

H/ Barriére de sécurité.

I/ Portillon.

J/ Raidisseurs verticaux.

K/ Raidisseurs horizontaux.



Chapitre | Présentation de la technique de systéme table et banches

Ces moules appelés banche, peuvent étre métalliques ou en bois, elles offrent :
o Une rapidité de mise en place
o Le monolithisme de la structure

) Un belle aspect de surface

) Un déplacement rapide des moules.

o SN T Mo
Figure 1.1 : Schéma du systeme banche métallique.
Pour couler un voile il faut bien évidemment poser deux banches, une de
chaque c6té du mur ou du voile.
L’ensemble de ces deux banches est appelé « Equipage de banche ».
L’utilisation des banches métallique a ét€¢ un progres considérable dans la
construction en béton armée mais il faut toujours couler les planchers dans une
seconde opération nécessitant de nouvelles manutentions. L’idéale serai de couler les

murs et les planchers en méme temps.
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I-3/Définition :

Le systeme de coffrage table et banches est un systeme de coffrage en acier ou
les surfaces face au béton sont fabriquées en tdle et assurant la coulée instantanée du
béton rideau et dallage.

De plus, en lien avec ses conditions d’utilisation, le systeme de coffrage de
Tunnel est un systeme ou une coulée de béton peut étre réalisée chaque jour avec
I’¢lévation au maximum de la sécurité¢ des travailleurs grace aux systémes
d’échafaudage utilisés et ou les cotts de coffrage sont retirés au minimum avec une
capacité de 500 coulées de béton.

Le systeme de coffrage de Tunnel est utilise pour la fabrication des batiments
type foyer, prison, hopital, logement avec une structure monolithique.

Gréce a ce systeme, il est possible de verser une couche de béton chaque jour
ou tous les 2 jours en fonction de la grandeur de la structure.

Les structures fabriquées avec le systéeme de coffrage de tunnel sont des
structures économiques, résistantes contre les séismes, réduisant au minimum les
erreurs de fabrication, diminuant intensivement le colt de la main d’ceuvre de
construction fine.

I-4/ Les accessoires du coffrage:

Les coffrages tunnels sont des moules métalliques susceptibles de nombreux
réemplois et permettant par juxtaposions les uns a coté des autres de couler en une
seul fois. Ils sont constitues essentiellement de deux panneaux verticaux (Panneau de
pignon) reliés a leur partie supérieure par un panneau horizontal.

lls peuvent étre monoblocs ou composés de deux demi-coquilles que I’on
assemble rigidement entre elles par verrouillage au moment du réglage et du

bétonnage.



Chapitre | Présentation de la technique de systéme table et banches

Réservation Cavité du
Plancher Triangle de Levage Asymétrique

HEmen Cox'mectcur Elément Connecteur de voile
de voile
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Panneau Vertical

Passerelle

Pied de Support Pour
Panneau
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= Lriangule d'étais (T-P)
Roue de triangulation

Panneau de Pignon

Pied de Support Pour
Panneau Vertical

Parsselle d'échaelle
Filet de Production
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Console Pignon Passerelle de Décoffrage

Figure 1.2 : Schéma du systéme coffrage tunnel.

1-4-1/ Demi-coquille :

Elément de coffrage est un diedre droit dont le plan vertical est constitué par un
panneau de la hauteur de I’étage et le plan horizontal par un panneau représentant en
générale la demi portée de la dalle de plancher. On peut également avoir un troisieme
panneau vertical latéral comme c¢’est indiqué sur la figure (Figure 1.3), quand il s’ agit
de couler une chambre entouré de trois voiles.

Les panneaux sont réalises en tole de 3 ou 4 mm rédies par des profilés en tdle
pliés en U soudés tous les 18 cm.

Le contreventement des deux panneaux est assuré par deux ou quatre contres
fiches (étais tire-pousse) de longueur réglable par des vérins a vice et une buté
réglable elles aussi, permettent d’obtenir sans erreur un di¢dre parfaitement droit ou
légerement ouvert si on veut donner une contre fleche.

Une béquille a wvérin réglable sert d’appuis et permet d’amener les

demis-coquille a niveau.
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Figure 1.3 : Une demi-coquille sur chantier

A la base du panneau verticale deux vérins a vice (C) permettent le réglage de
la hauteur et de I’horizontalit¢ des panneaux supérieurs amsi que des roues (D)
servent a dégager la demi-coquille lors du décoffrage, comme le montre la figure
(Figure 1.4).

e = i,

ST AT o

: : — e:ﬂ.-’,‘J"}!\-' — ﬁ --";\f
I Y s M A e :-x_ SRCPETA :::’S;‘_*

Figure 1.4 : Image 3D du vérin a vice et de la roue
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Figure 1.5: Assemblage de deux demi-coquilles sur chantier

r

Figure 1.6: Deux panneaux horizontaux solidarisés a [’aide verrous a clef.

I-4-2/ Passerelle de décoffrage :

L’utilisation du coffrage tunnel exige tout autour du chantier un ensemble de
passerelles de décoffrage ou de service. De la profondeur d’au moins d’une demi
coquille, elles sont Installées en bordure de facade par des grues, leurs fonctions

principale est de dégager les demi-coquilles aprés décoffrage, de soutenir les dalles
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prématurément décoffré (de 1’ordre de 4 a 5 jour) tout en assurent la securité du
personnel.
I-5/ Préparations des coffrages tunnel:

La préparation des coffrages tunnel porte principalement sur les points
suivants :
I-5-1/ La vérification du positionnement et de la stabilité.

Sur la plupart des coffrages, des cales, des taquets ou des vérins permettent
une mise a niveau et un assemblage qui doit titre vérifie avec soin. Les étalis,
assurant la stabilité au vent, doivent titre correctement fixes et regles.

Sur la plupart des banches métalliques, il existe des systemes integres,
dont la mise en place est rapide et sure.

I-5-2/ L’étanchéité

Elle est directement liée au bon positionnement des éléments constitutifs
du coffrage et a leur assemblage. L'emploi de joints souples et de couvre-joints
constitue une solution efficace.

I-5-3/ Le nettoyage
Il faut veiller a éliminer tout ce qui peut constituer une source de salis-
sures ou d'altération du beton : boulons, ligatures, déchets vegétaux ; l'eau
stagnante doit étre évacuée.
I-5-4/ La préparation de la surface
Aprés nettoyage et enlevement de toute trace de béton adhérent,
le produit de démoulage doit étre appliqué de facon réguliére sur toute la
surface, sans exces.
I-6/ Stabilités des coffrages tunnel:

Les tunnels “mono-coquilles” constituent un ensemble stable. Le probleme
ne se pose donc que pour les coffrages comportant deux demi-coquilles
manceuvrées séparément, la technique de mise en ceuvre prévue par le
constructeur doit étre scrupuleusement appliquée.

D’une facon générale, les demi-coquilles d’un méme tunnel ne doivent

rester séparées que le temps nécessaire a leur manutention et a leur mise en place
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et ’on doit organiser le cycle de travail de maniére a pouvoir procéder le plus
rapidement possible a leur solidarisation.

Au sol, les demi-coquilles seront stockées, assemblées deux a deux sur une
aire plane et résistante. Lorsqu’elles sont séparées, elles sont maintenues
verticalement par une béquille de stabilisation dont il est indispensable
d’empécher le repliement accidentel en la bloquant a I'aide d’un systéme
triangulé, convenablement broché. La fixation de la broche doit étre telle que
celle-ci ne puisse pas s’échapper inopinément en cours d’utilisation, notamment
lors du roulage.

I-7/ Etapes d’exécutions :
Afin de mieux comprendre les proceédes du coffrage tunnel, nous proposons
d’en faire I’analyse étape par étape :
> 1% étape :
La mise en ceuvre des fondations étant finie, I’ installation de coffrage spécial
pour couler les amorces de voiles, appelé aussi talonnettes, elles servent de repere

pour aligner les demi coquille sur un méme niveau.

Figure 1.7: La mise en ceuvre des fondations.
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> 2°™ étape
Le coulage des talonnettes achevé, commence le ferraillage des voiles
(la disposition des treillis soudéainsi que les différentes armatures de renforcement).

Figure 1.8: Le coulage des talonnettes.

> 3™ &tape :

La mise en place des demi-coquilles face a face sur toute la longueur de la
surface a construire et constituer des chambres de coffrage , cette opération délicate
necessite ’emploi de grue, mobile ou fixe, et demande patience, précision ainsi
qu’une bonne coordination entre le grutier et le chef de groupe.

Mise en place des divers réserves (porte, fenétre, équipement électriques) sur
les parois verticales qui seront soit découper dans les murs, soit noyer sur son
épaisseur.

Disposition des connes d’entretoise sur les parois verticales, elles sont faites en
plastique et permettent de protéger les tiges de solidarisation de deux demi-coquilles
opposées (dos a dos) lors du coulage de béton.
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Figure 1.9: La mise en place des demi-coquilles.
> 4°™ étape :
Positionnement de la deuxieme demi-coquille face a la premiere pour former
ce qu’onpeut appeler une « chambre de coffrage »
Réglage du niveau de la chambre, en jouent sur le dévissage du veérin a vice en
bas du coffrage tout en respectant les trais de niveau
Réglage de I’horizontalité et la verticalit¢ des demis coquilles pour pouvorir les

biens solidarisés.

Figure 1.10: Positionnement de la deuxieme demi-coquille
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> 5°™ étape :
Solidarisé les deux demi coquilles en verrouillant les crochets métallique et en
les bloquant a I’aide de boulons conique.
Derniers réglages du niveau, de la verticalit¢ et de I’horizontalité de la 1¢cre

chambre.

Figure 1.11: Solidarisé les deux demi coquilles.
> 6°™ étape :
Mise en place de la 3eme demi coquille au dos de la 1er demi coquille.
Régalage de la 3éme demi-coquille au méme niveau que le lere et les

solidarisées a I’aide d’entretoises ou de tirants avec écrous spéciale

111

s

’ |
|

Figure 1.12: Mise en place de la 3éme demi coquille.




Chapitre | Présentation de la technique de systéme table et banches

> 7°™ étape
Mise en place des banches pignon.
Mise en place du ferraillage des dalles au-dessus des chambres de coffrage et
prévoir d’éventuelles réservations (tuyaux d’évacuation, cage d’ascenseur,
équipement électriques).

Coulage du béton de plancher et des voiles en méme temps. Il est impératif de

bien vibrer le béton coulé et de descendre le vibreur jusqu’a la base des voiles en
cours de coulage.

Figure 1.13: Mise en place des banches pignon et Mise en place du ferraillage des dalles.
> 8™ étape :

Une fois la prise et le durcissement du béton atteint, le décoffrage peut
commencer en utilisant le triangle de levage lié par des cébles avec une grue.

Figure 1.14: Décoffrage les demi coquilles.
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I-8/ Domaine d’application :

Le coffrage tunnel convient bien pour exécuter des batiments trés repétitifs,
notamment si elles sont des batiments en bande a refends porteurs, généralement a
usage d’habitation.

Il convient aussi pour réaliser des tours, mais I’ organisation du chantier est plus
difficile.

I-8-1/ Avantages :

C’est un systéeme qui permet de réduire les délais de réalisation en offrent une
vitesse d’exécution assez rapide.

Il offre une qualité de mise en ceuvre selon les régles de I’art.

Il permet d’obtenir des structures plus adapté aux séismes

Facilit¢ de reproduction et d’exécution des structures répétitives d’un méme
projet.

Il garantit la sécurit¢ des ouvriers par I'emploi de passerelles et filet de
sécurite.

I-8-2/ Inconvénients :

Ce systeme ne permet pas d’avoir de grand espace habitable au niveau de
chaque logement.

Il ne permet pas d’effectuer des modifications ou transformations par le
propriéetaire du logement apres la fin des travaux.

Ce systeme ne permet pas de changer la disposition des voiles apres la
conception architecturale.

Ce systeme n’ offre pas beaucoup de perspective architecturale ou esthétique.

Le coffrage tunnel demande des moyens matériels considérables et un

personnel qualifié et spécialisé.
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11-1 / Introduction :

Le Béton Armé est permis les matériaux de construction qui est le plus utilisé
et le plus économique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans
notre pays de fait que la majorité des ouvrages sont construits en B.A

Il constitue une branche de G.C qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages
d’une fagon économique.

11-2 / Présentation de I’ouvrage :

On a étudié un batiment a usage habitation (en RDC + 9 etages) Contreventé
par voile, situé au niveau de la wilaya de Tissemsilt (zone 1la) dans le groupe d’usage
1 et implanté dans une zone de moyenne sismicité.
11-3/But :

La bonne tenue d’un batiment dépend essenticllement des fondations sur
lesquelles il repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié.
Vu que I'influence majeure sur la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage.

I1-4 / Choix d’une structure :

Le choix d’une construction d’élévation importante est & cause de la tendance
s’explique par I'urbanisation trés dense imposée par la croissance démographique,
a cause de développement théorique et pratique de la technologie du batiment.

11-5 / Caracteristiques géométriques du batiment :
Notre projet a une forme angulaire avec un décrochement, le batiment présente
les dimensions suivantes :
° Hauteur d’¢étage h,.=2,90 m.
. Hauteur de RDC h gpc = 3,05 m.
o Hauteur totale de batiment H = 31,00 m.
o Cage d’escaliers : (3,60 x 2,50) m’.
o Cage d’ascenseur: (1,9 x 1,65) m’.
o Largeur du batiment B =22,90 m.

o Longueur du batiment L =27,85 m.
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Figurell.2 : plan d’architecture étage courant.
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11-6 / Caractéristiques du sol
Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du
laboratoire de la mécanique des sols.
- La contrainte du solest 65, = 2,50 bars pour un ancrage D = 1,50 m.
- Le poids spécifique de terre y = 1,7 t / m”.
- L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°.
- La cohésion C = 0 (sol pulvérulent).
- Coefficient d’accélération de zone « A » = 0,15.
- Coefficient de comportement global de la structure « R » = 3,5.
11-7 / Les éléments de la construction:
Les principaux ¢léments d’une construction comprennent :

e Les fondations, qui permettant a la construction de reposer sur le sol tout en la
supportant et en assurant sa stabilité.

e La structure ou ossature, qui assure la stabilité¢ aérienne de I’ouvrage, supporte
toutes les charges appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues
au poids de I’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercees
par le vent, la neige, les secousses sismiques, ... etc.

e Les murs porteurs qui peuvent étre intégrés a la structure, Ainsi que les voiles
et les planchers qui définissent 1’ ossature.

e Les cloisons intérieures ou murs de refends, qui peuvent étre parfois intégres a
la structure.

e Les systemes de circulation verticale : ascenseurs, escaliers.

e [lenveloppe, constituée de la facade, des pignons et de la toiture, qui sépare
I’intérieur de I’extérieur de la construction et qui la protége des sollicitations
diverses : pluie, vent, chaleur, froid, bruit, lumiere solaire, ... etc. Elle joue un
role fondamental dans les économies d’énergie.

11-8 / Les charges
Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges

statiques comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments
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principaux de I’immeuble .les charges statiques agissent en permanence vers le bas et
s’additionnent en partant du haut du batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques,
les vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou
I’équipement stockes.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes
locales, vibratoires ou de choc.

11-9 / Conception de la structure
11-9-1/ Planchers
Nous avons utilisé un seul type de plancher, plancher en dalle pleine pour
tous les niveaux avec un plancher terrasse d’une forme de pente pour permettre
I’¢écoulement des eaux pluviales vers les conduites d’évacuation.
11-9-2 / Contreventement
Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent
a la résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle
que le séisme et le vent.
En utilisant pour cela :
e Des voiles dans les deux sens longitudinal et transversal.
11-9-3/ Escaliers
Sont des éelements en gradins, ils permettent la circulation verticales des
personnes entre les étages. Ils sont construits en B.A.
11-9-4 / Ascenseur
C’est un appareil automatique é€lévateur installé, comportant une cabine
dont les dimensions et la constitution permettant 1’acces des personnes et de
matériels.
11-9-5/ Macgonnerie
Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I'humidité et du

bruit.
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e Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses, dont

I’¢épaisseur est (15 + 10) cm, sé€parés par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
11-9-6 / Revétement

v" Enduit en ciment pour les facades

v Enduit en platre pour les murs et les plafonds.

v" Carrelage pour les planchers et les escaliers.
11-9-7 / Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels
et le systeme de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet
ensemble devra étre capable de transmettre les charges sismiques horizontales en
plus des charges verticales, de limiter les tassements différentiels .Le systeme de
fondation doit &tre homogene.

11-9-8 / Type de coffrage utilisé

Les élements structuraux sont réalisés par le coffrage métallique en systeme
tunnel.

11-10 / Caractéristique mécanique des matériaux :
11-10-1/ Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable,
gravillons) et d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le
béton des aciers (armatures) disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
v' 350 kg de ciment CEM 1I/ A 42,5
v' 400 L desable Cg <5 mm
v' 800 L de gravillons Cg <25 mm
v' 175 L d’eau de gachage

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut

se forme soit par une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une

centrale a béton.
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La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent
élevés, et la durée de la productionsur un site donné est suffisamment longue.
11-10-1-1/ Principaux caracteéristiques et avantages de béton:

La réalisation d’un ¢lément d’ouvrage en béton arme, comporte les 4
opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

e Economie : 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.

e Souplesse des formes, elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des
coffrages auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage correct
des armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armé resiste dans les bonnes conditions aux effets
des incendies.

e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats. En contrepartie,
les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le
retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier
tous les effets.

11-10-1-2 / Résistance mécanique :
11-10-1-2-1/ Résistance caracteéristique a la compression:

Le béton est caractérisé par sa bonne resistance a la compression, cette resis-

tance est mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit de 200 cm? de

section.
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Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « J » jours
inférieur a 28 jours.

On se refere a la résistance f;. Obtenu au jour consideré, elle est évaluée par la

formule :
fi=[J /(a+bj)] feas
Avec :
Pourfc28 <40 MPa  a=4,76 b=0,83
40 < fc28 < 60 MPa a=1,40 b=0,95
Pourj > 60 jours f; =1,11fc28

v' Pour notre étude onprend fos = 25MPa
11-10-1-2-2 / Résistance caractéristique a la traction :
Cette resistance est définit par la relation f;=0,6 + 0,06 f;;.
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de f;; ne
dépasse pas 60 MPa.
o pour fg =25 MPa » fig=2,1MPa
11-10-2/ Méthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise

a la suite de nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modifi-
cation profonde des principes des methodes de calcul et a conduit a la méthode de
calcul aux états limites.
11-10-3/ Définition des états limites :

Un ouvrage doit étre concue et calculé de maniere a présenter durant toute sa
durée d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis : Sa ruine totale ou partielle.

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité,
son aspect, ou encore le confortdes usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories :
11-10-3-1/ Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la ruine de I'ouvrage ou de 'un de ces éléments par perte

d’équilibre statique, rupture, flambement. C'est-a-dire :
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Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier
exemple : non rupture par écrasement du béton

Etat limite ultime de stabilit¢ de forme non flambement d’unpoteau.
11-10-3-2/ Etat limite de service(ELS):

Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de durabilité (ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments por-
teurs).

11-10-4/ Déformation et contrainte de calcul :

- Etat limite ultime de résistance

Dans les calculs relatifs a I’état limite ultime de résistance on utilise pour le bé-
ton un diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par me-
sure de simplification un diagramme rectangulaire.

11-10-5/ Diagramme parabole rectangle(B.A.E.L91):
C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé

dans le cas de E.L.U (en compression 2 %o et 3.5%o).

Figure 11.3 : Diagramme parabole rectangle.

€, - Déformation du béton en compression.
foc : contrainte de calcul pour 2%o < gy < 3,5%0

fg : résistance caractéristique a la compressiondu béton a « j » jours.
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Yy, - coefficient de sécurité.

v» = 1,5 cas géneral.

7» = 1,15 cas accidentel

D’ou la contrainte oy, st en fonction de sonraccourcissement

0 < &pc<2%o0 > op. = 0,25 fe x 103 € (4-103 X &)

2%0< €pe < 3,5%o0 > Ope = Ty

O: Coefficient d’application (voir le tableau)
Tableau 1.1 : Coefficient d’application.

o Durée d’application
1 >24h
0,9 1h<duré >24h
0,85 <lh
ELS : La contrainte de compression du béton a 'E.L.S (symbole 6. est
limité a:
0pc=0.6 firg
op.=15 MPa

11-10-6/ Diagramme rectangulaire(B.A.E.L91) :
Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme
rectangulaire simplifié.

| (0.8 ou 0.85)
EbC 9Yb

D R

Yu
08y,

!

Déformations Contraintes

Figure 11.4 : Diagramme rectangulaire simplifié.
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Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle
Sur la distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur :

0,85 fcj / yb 6 pour les zones comprimées dont la largueur est croissante ou
constante vers les fibres les plus comprimees.

0,8 fcj / 6 yb pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou
constante vers ces mémes fibres.

11-10-7/ Contrainte admissible de cisaillement:

7, = min (0,2f; /y, ,5MPa) Fissuration peu prejudiciable

7, = min (0,15f; /vy, ,4AMPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par
rapport a I’effort tranchant ultime Tu

1,=Tu/bd

Avec b : largeur de la piéece.

d : hauteur utile.
11-10-8/ Module de déformation longitudinal du béton :
11-10-8-1/ Module de déformation instantanee :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.

On admet qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale
instantanée du béton E;; est égale a :

Ei;= 11000fcj1/3 avec E;;et f;; en MPa.
11-10-8-2/ Module de déformation différee :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j »
jours le module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la
formule :

E,; = 3700 fcj1/3 avec E; et f;; en MPa
Remarque :

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
11-10-8-3/ Module de déformation transversale :

Coefficient de poisson:

v=(Ad/d)/ (AL /L) %
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Avec (Ad / d) : déformation relative transversale.

(AL /L) : déformation relative longitudinale.

Il est pris égale a:

v =0,2 pour ELS (béton non fissuré)

v =10,0 pour ELU (béton fissur¢).
11-11/ Les aciers:

Le matériau acier est un alliage Fer +Carbone en faible pourcentage, les aciers
pour béton armé sont ceux de :

- Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.

- Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.

- Dans la pratique on utilis€ les nuances d’acier suivantes :

Acier naturel Fe E215 ; FeE 235.

Acier a haute adhérence FeE 400, FeE 500

- Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec @ = 3,5mm

- Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite
d’élasticité.

- Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :

Es = 200 000 MPA
11-11-1/Diagramme déformation contrainte de calcul : os =t (€%o)

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

vs = 1,15 cas général

vs = 1,00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.
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11-11-2/Diagramme deformation- contrainte (B.A.E.L91modifi€99.p78):

as k

E, 10%., €5

fr - ot

Figure 11.5 : Diagramme déformation- contrainte

11-11-3/Contrainte limite de traction des armatures :
- Fissuration peu préjudiciable 6 3z < Fe pas de limitation
- Fissuration préjudiciable o = min ( 2/3 fe ; 110 n+ f 3 MPa)
- Fissuration trés préjudiciable 6 = min (0,5 fe ; 90 n+f; MPa)
n : coefficient de fissuration
n=1: pour des ronds lisses(RL)
n=1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA).

Poids volumique :

Béton armeé Y = 25KN /m3

Béton nonarmé vy, =22KN /m3

Acier vs =785 KN /m3
Etats limites :

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
v/ Etats limite ultime de résistance E. L. U. R
v' Etats limite de service
E.L.UR:
Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les
résistances calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture

minorées ce qui correspond aussi aux reglements parasismiques algérienne R. P. A 99

vesion2003. '
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On doit par ailleurs vérifier qu’E. L. U. R n’est pas atteint en notant que les
actions sismiques étant des actions accidentelles.
11-11-4/Hypothése de calcul :

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est négligée.

- Le raccourcissement du béton est limité a :

€ pe =2%o en flexion composée.

€ be =3,5%0 en compression simple

- L’allongement de I'acier est limité¢ a &5 =10%o.

- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

v' Le béton en compression.

v' L’acier en traction et en compression.

11-11-5/Régle des trois pivots(B.A.E.L91modifi€99.p83) :

- 2% — 3,5%

Fibrc. ] k B & )
comprime¢ / 5
o e~
1
{ A )
+ 10%. \
Fibre tendue ou 1 0 - 2%

la moins comprimée

Figure 11.6 Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots.
Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminées a partir des déformations limites du béton et de I’acier.
La déformation est représentée par une droite passant par I'un des pointes A. B

ou C appelés pivots.
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11-11-5-1/ Traction pure :

Toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc
ne participe pas a I’équilibre des sollicitations, la piece sera hors service lorsque la
déformation de I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o.

L’acier doit €tre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le
diagramme 2 la verticale passantpar A.
11-11-5-2/ Traction excentrée :

A la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins
tendue es < 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers O

Les droits de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AQO.
11-11-5-3/Flexion (simple ou composée) :

On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un raccourcissement
€ p= 3,5%0 de la fibre de béton la plus comprimée I’état limite ultime est atteint
avec . & = 10%o et € . <3,5%e.

La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = a. AB
.d de la fibre la plus comprimée avec a AB =3,5/ (10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple
OU composée avec :

0<0<0,259 admet le pivot A.

Le cas particulier ou & =10%o et € . = 2%o correspond a o. = 2/(10+2)

= a=10,167

Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter € . au-dela de
3,5 %o, il faut donc diminuer o la droite des déformations pivote alors autour de B
jusqu'aceque: es=0; a=Y/d varie de 0,259 a1

La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a <1
admet le pivot B.

Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située
au-dessous des armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et

les aciers seront comprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec
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aciers comprimés (section de béton partiellement comprimée avec 1 < a < h/d admet
le pivot B.
11-11-5-3/Compression:

Si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
deformation du béton ne peut pas dépasser: &, = 2%o

La compressionsimple on composée admet le pivot C.

2 %0 < & < 3,5 %o sur la fibre la plus comprimee
€c <2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.
En résumé:

Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans
I’acier.
Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
Pivot C : compressionsimple ou composée.
E. L. S Il consiste a I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et
les sollicitations résistances calculées sans dépassement des contraintes limites.

Les calculs ne se font qu’en cas de fissuration préudiciable ou tres
préjudiciable.
11-11-6/ Hypothese de calcul :

- Les sections droites restent planes.

- Il n’y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- Le béton tendu est néglige.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

6. = Ep.&;065=Es.&s

- Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal
de I’acier a celui du béton.

n=Egs/ E, =15 « coefficient d’équivalente »
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11-11-7/ Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
11-11-7-1/ Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action
suivante : 1,35G+1,5Q.
11-11-7-2/Etat limite de service:

Combinaison d’action suivante : G+Q

S’ y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles
parasismiques algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes.

G+Q+E G : charge permanente

G+Q+1,2E avec Q : charge d’exploitation

0,8 G+E E : effort de séisme
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Chapitre 111 Descente des charges et pré dimensionnement

I11-1 / Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différents
éléments résistants de la structure, 1l a pour but de trouver le meilleur compromis
entre co(t et sécurité.

La structure du batiment que nous sommes en train d’étudier et différente comme
nous I’avons pu le souligner précédemment, elle est composée uniquement de
voiles en béton armé porteurs ainsi que des planchers a dalle pleine.

I11-2 / Pré-dimensionnement des planchers :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, qui
repose sur des appuis : murs ou poutres, L’encastrement sur les appuis nécessite des
chapeaux.

Les dalles pleines sur appuis continus (ce qui est notre cas) peuvent porter dans
deux directions.

I11-2-1 / Limitation de fléche :

> Si:a<0,4 = Ladalle estconsidérée comme it \

portant uniquement dans le sens de sa petite portée ‘\___,'

> Sii0,4< a<1 = Ladalle est considérée comme
portant dans deux directions. v

-

-,
4 \

v

A

I |
\ LX 7
N 7

D

Dans notre cas on prend le panneau qui a la plus petite dimension
suivante x et la plus grande suivant y pour dimensions.
Ly=3,15m. et L,=6,90m.
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L, 315 i
2 = 690 =0,46= La dalle est considérée comme portant dans deux
directions.

11-2-2 / Détermination de I’épaisseur du plancher :
Les dispositions indiquées ci-apres concernent les dalles rectangulaires telles

que :

LIS
35~ 4730

3,15<h _ 315
35 — 47 30

0.09 < h, < 0,105
Onahy=0,10m =10cm.

111-2-3 / Condition de résistance a I’incendie :
e hy=07cm : Pour une heure de coupe-feu.
e hy=11cm: Pourdeux heures de coupe-feu.
I11-2-4 / Condition d’isolation phonique :
e Contre les bruits ariens : 2500 X hy > 350 daN/m?* = hy=14cm.
e Contre les bruits d’impacts : 2500 X hy > 400 daN/m* = hy=16cm.
Donc I’épaisseur de la dalle pleine est: hy=15cm.
111-3 / Détermination de I’épaisseur des voiles:

Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les ¢léments
de la structure soient pré dimensionnés de telles maniéres a reprendre tous les
sollicitations suivantes :

- Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.

- Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnements de la structure est calculé conformément aux regles
B.A.E.L91 et RPA 99 version 2003.

111-3-1 / L’épaisseur des voiles porteurs et de contreventement :

o L >4e.

h . , X
°® e> 2—; (les premiers cas ne sont pas recommandés, donc on optera pour le 3°™

cas)
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Avec :
L : largeur du voile correspondanta la portée minimale.
e : épaisseur du voile.
h. : hauteur libre d’étage.

he 290
e>— e =>—
Z 20 Z 20

e > 14,50 cm
Donc I’épaisseur des voiles porteurs et de contreventement est: hy=15cm.
111-3-2 /’épaisseur des voiles périphérigues:
C'estun élément d'infrastructure, relient deux niveau, celui des fondations et
celui de la structure.
Onadoptera: e =15cm

I11-4 / Descente des charges :

I11-4-1 / Plancher étage courant:

A |
ﬂ.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘\‘..'i

L\'\.’\.\'\.\\\\\\'\.\.\.\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\M‘ °

1- Carrelage.

2- Chape de mortier.
3- Lit de sable.

4- Dalle pleine.

5- Enduit plétre,

6- cloisons légeres.

Figure 111.1: Coupe transversale d’'un plancher étage courant.
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Tableau I11.1: Descente des charges (plancher étage courant)

N° Désignation Epaisseur Masse volumique Poids
(m) (Kg/m3) (KN/m?)

01 | Carrelage 0,02 20 0,40
02 | Chape de mortier 0,02 20 0,40
03 | Lit de sable 0,03 18 0,54
04 | Dalle pleine 0,15 25 3,75
05 | Enduit platre 0,015 10 0,15
06 | cloisons legeres. - - 0.50

Total 5,74

Charge permanente (poids propre) G = 5,74 KN/m?

Surcharge d’exploitation: Q = 1,5 KN/m2,
I11-4-2 / Plancher terrasse :

1-Gravillon de protection.

2-Etanchéité multicouche.

3-Isolation thermique

4-Forme de pente.

5-Dalle pleine.

6-Enduit platre.

Figure 111.2: Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.
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Tableaulll.2 : Descente des charges (plancher terrasse inaccessible)

N° Désignation Epaisseur Masse volumique Poids
(m) (Kg/m3) (KN/m2)
01 Gravillon de protection 0,05 0,20 1,00
02 Etanchéité multicouche 0,05 - 0,12
03 Isolation thermique 0,04 4,00 0,16
04 Forme de pente 0,10 0,22 2,20
05 Dalle pleine 0,15 25 3,75
06 Enduit en platre 0,015 0,10 0,15

Charge permanente (poids propre) : G = 7,38 KN/m?

Surcharge d’exploitation : Q = 1,00 KN/m?.

111-4-3 / Surcharge d’exploitation :
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :
Qo =1,00 KN/m2  Terrasse Non Accessible.
Q:=1,50 KN/m?  Etage Courant.

Dégression des Surcharges d’Exploitation :

Sousterrasse ...........ooeiinnnnnn.. Qo.

Sousétage 1 .......coovvviniinnnn.n.. Qo*+Q:.

Sousétage 2 ........oeiiiiininnnn. Qp+0,95 (Q; + Q,).

Sousétage 3 .........ooiiiiiiinnn... Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q5).

Sousétage 4 ........ooooiiiiiininnn. Qo+ 0,85 (Q:+Qy+ Q3 +Qy).

Sousétage N .........coeeeeviinnnnn.. Qo+ 32+—nn (Q+Qut.eenn.a... +Q,) Pour n>5.

Tableaulll.3 : Dégression des Surcharges d’Exploitation

LA TERRASSE Qo 1,00 KN/m*
9eme ETAGE Qo+ O 2,50 KN/m*
8eme ETAGE Qo+190Q, 3,85 KN/m*
7eme ETAGE Qo+ 2,7Q, 5,05 KN/m*
6eme ETAGE Qo+340Q; 6,10 KN/m*
5eme ETAGE Qo +40Q; 7,00 KN/m*
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4" ETAGE Qo +450Q, 7,75 KN/m*
3" ETAGE Qu+50Q; 8,50 KN/m*
2" ETAGE Qu+550Q, 9,25 KN/m*
1°"ETAGE Qo +60Q; 10,00 KN/m*
RDC Qo+ 6,50, 10,75 KN/m*
Q (KN/m?) 10,75
111-4-4 [ L’acrotére :
10 15
<« —S>— —
A 2
K/‘ ¢ .
N W N I
L=60cm

Figurelll.3: coupe transversale d’acrotere

Surface d’acrotere :
S=[(0,60 X 0,10) + ((0,10+0,08)/2) x 0,15)] =0,0735 m-.

111-4-5 / Murs extérieurs :
(4

o B

1 - Brique creuses de 10 cm.

A

2- Brique creuses de 15 cm.
3- Enduit en ciment de 1,5 cm.

4 -Enduit en platre de 1,5 cm.

Figure 111.4: Coupe transversale du mur extérieur.
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Tableaulll.4: Descente des charges (Murs extérieurs).
N° Désignation Epaisseur | Masse volumique Poids
(m) (kg/m3) (KN/m2)
01 | Brique creuses de 10 cm 0,10 9,00 0,90
02 | Brique creuses de 15 cm 0,15 9,00 1,35
03 | Enduit en ciment de 1,5 cm 0,015 0,18 0,27
04 | Enduit en platre de 1,5 cm 0,015 0,10 0,15
Charge permanente (poids propre) : G = 2,67 KN/m2,
Charge permanent = 2,67 - 0,30 = 2,37 KN/m?
111-4-6 / Murs intérieur :
<4®
: ——{)
1-Brique creuses de 10 cm.
2- Enduit exterieur en platre de 1,5 cm.
3- Enduit exterieur en platre de 1,5 cm.
Figure 111.5: coupe transversale du mur intérieur.
Tableau 111.5: Descente des charges (Murs intérieurs)
Epaisseur Masse Poids
N° Désignation (m) volumique (KN/m2)
(Kg/m3)
01 | Brique creuses de 10 cm 0,10 9 0,9
03 | Enduit extérieur en platre de 1,5cm 0,015 0,18 0,27
04 | Enduit extérieur en platre de 1,5cm 0,015 0,18 0,27

Charge permanente (poids propre) : G = 1,44 KN/mz.
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Tableau I11.6 : récapitulation de pré dimensionnement des voiles et plancher.

VOILE VOILE PORTEURSET
ELEMENTS | PEREPHIRIQUE | DE CONTREVETEMENT DALLE
(cm) (cm) (cm)
RDC 15,00 15,00 15,00
1°*" ETAGE -
9™ ETAGE 15,00 15,00 15,00

111-4-7 / Les combinaisons d’action :

a/ Planchers terrasse :

ELU: P,=1,35G+1,5Q

P,=1,35%x 7,38 + 1,5x 1,5
P,=11,463KN/m’
ELS: Py, =G+ Q
Per=7,38 +1,5
Peer = 8,88KN/m?
b/ Planchers étage courant :
ELU: P,=1,35G+1,5Q
P,=1,35x 5,74 + 1,5% 1,50
P, =10 KN/m?
ELS: Py, =G+ Q
Per=5,74+1,5
Peer = 7,24 KN/m2.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

IV-1/ Introduction

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas des conditions significatives a la
résistance aux actions sismique d’ensembles, a leur distributions peuvent étre cons i-
deres comme élément secondaires, a conditions que leur résistance a ces actions soit
effectivement négligé et qu’ils ne soient soumise du fait des déformations qui
a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autre origines.
IV-2/ L’acrotere.
IV-2-1/ Introduction.

On va considére I'acrotére comme étant un consol encastre au niveau de
plancher terrasse mnaccessible, 1’étude sera fait sur une bande de 1,00 m.

Et soumise a la flexion composé, effort normal du a sa propre poids et

un moment de flexion a la base du a I’effet de la main courante considéré a 0,7
KN/m.

L=60cm

BERNNNANNY

Figure I1V.1 : schéma de l'acrotére
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I\VV-2-2/ Poids propre de I’acrotére.
La section de 'acrotére ; S = 0,0735 m”.
Masse volumique de béton armé : 25 KN/m®,
P=0.0735 X 25 =1,84 KN/ml.
Q=0,70 KN/m.,
#+ CalculaPE.L.U:
N, =1,35. G =1,35 X 1.84 = 2,48 KN/ml.
e Surcharge : Q = 0,70 KN/ml.
Q,=1,5.Q=1,5X0,70=1,05 KN/ml.
e Moment: M,=Q,. h=1,05X0,60=0,63 KN.m
M,=0,63KNmM........coooeiiiiin. Moment d’encastrement.
+ Calcul APE.L.S :
Ng = G = 1,84 KN/ml.
Mser = QL%/2 = (0,70 X (0.6)%)/2 = 0,126 KN.m.
IV-2-3/ Calcul de I’excentricité :
C’estla distance entre centre de pression et centre de gravite.
e= M,/N.z=0,63/2,48 =0,25 m.
e=0,25m
h; =10 cm.
e =h/6 =0,10/6 =0,0167 m = 1,67 cm.
e>h/6 ., la section partiellement comprime.
IVV-2-4/ Détermination de ferraillage :
+ aE.L.U:

0,Im Agt XG d=0,9h=0,09 m.
¢vd’ =h-d=0.01m

1,00 M
FigurelV.2 : Section a considere dans les calculs.

»
»

A

d : La distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

d’ : La distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue. '
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v" Moment de flexion actif (M,) :

M =Mu+ Nu (d - h/2)

Ma = 0,63+2,48(0,09 —0,1/2) = 0,729 KN.m.
v" Moment réduit () :

Uy = Ma/b.d*Fbc

Fo. = 0,85. Feog/ vb .

Fo. =0,85 X 25/1,5 = 14,17MPa.

U, = 0,729/ (1 X (0,09)* X 14,17 = 0,00635.

0,00635<0,259 ........coevvinnnnn, pivot A.

—Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire c.a.d: A, =0

Ma
Ast = (7 — Nu)/ 6s

a = 0,0075
Z=d(1-04a)=0,09 (1—0.4 x 0,0075) =0.0405m.
5
72,90x10°5 oo
Ast = 0,0405 = 0,45 cm?
348

ast = 0,45 cm? (Faible section) donc;

A est pris selon la formule de non fragilité.

ft28 2,1
Ast > 0,23.h.d —— = 0,23x1x0,09

fe 400
Donc ; Onadopte: Ast=2,01cm?................ 4 T10 mm.
EspacementS;=25cm.

= 1,09 cm?

Armature de répartition :

Ar= Ay /4=2,01/4=0,50 cn?’.

Donc Onadopte: A, =1,51cm? =3T8/ml
EspacementS;= 33cm.
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A
! |
! 100 cm | 4T10
| ¢ N
" g
' |
| |
i. ¢ g q 60 cm
| | 1
| : ,
318 | Wl ; /
«—
25 cm 3T8 /-—-- N
4710 2
>
10 cm
Figure 1V.3: Coupe de ferraillage de /’acrotere
IV-3/ L’escalier :

IV-3-1/ Introduction.

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le sup-
port des marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on
appelle une volée, qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier

entre deux volées est un palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis

d’un garde-corps ou rampe deux volees paralleles ou en biais sont réunis par un
ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniere disposition de construc-
tion plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement de
I’escalier.

Palier

A

Marche

Contre marche
5. ]

>,

Paillasse

Emmarchement

Figure 1V.4 : schéma d'un escalier.
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—
O /0t Sd

Figure IV.5 : Vue en plan des escaliers

IVV-3-2/ Etudes des escaliersa deux volées avec palier intermeédiaire :

A
A 4

A
A £

1,20 2,40

Figure V. 6 : Schéma statique de [’escalier.

IVV-3-2-1/ Calcul de nombre des marches
Soit ;
h : hauteur de contre marche.
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H : hauteur d’un demi-étage.

g : largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.

n-1 : nombre de marches.

L : projection horizontale de la longueur total de la volée.

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise
généralement la formule de BLONDEL:

BO<2N +g<66CM. ...t (1)

Avec h : hauteur de la marche (contre marche).

g : largeur de la marche.

On prend 2h+g=64cm.

H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage.

n : nombre de contre marches.

L : projection horizontale de la longueur total de la volée.

305

H= = 152,5cm ; Onprend h=17 cm.

H 152,5
Doncn=—-—= —==8,97
h 17

Nombre des contre marche = 9 unite.
Donc le membre de marche n-1=8 marches.
IV-3-2-2/ Dimensionnement des marches et contre marches :
a/ Etude d’un type d'escalier (a une seule volée)
H=nxh—h=H/nh.
L= (n-1).g —» g=L/ (n-1).
D'aprés BLONDEL ona: ﬁ +2X2=m

Etpuis : mn2-(m+ L +2H) n+2H=0 ....coviiniiiniiieiiniinennnnenn. 2)
Avec : m=64 et H=2,90/2=145 cmet L= 3,10cm

Donc I'équation (2) devient : 64n2- 688n+324=0

La solution de I'équation est : n= 9 contre marches

Donc le membre de marche n-1=8 marches.
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Puis : h =H/n =152,5/9 = 16,94 cm
Donc onprend h =17 cm.
g+2h =64 doncg=30cm.
D’apres la formule de BLONDEL ona:
59 <2h + g <66cm
2x17+30=64 cmet 59cm <64 cm<66Ccm.
Donc ’inégalité vérifier.
Ona 8 marches avec g =30 cm et h =17cm.
tg 0 =17/30= 0,567 > a = 29,54O—> cosa=0,87
b/ Epaisseur de la paillasse (ep):
L/30 < e, <L/20 - L=l/ cosa=2,76 m
276/30 < e,<276/20 9,20 cm < e, < 13,80 cm.
Donc on prend : e, = 13cm.
C / Epaisseur de palier (ep):
ep= e, /cosa=13/0,87 = 14,94 cm.
Donc onprend : e, =15 cm.
IVV-3-3/ Evaluation des charges et des surcharges pour I’escalier:

a/ Paillasse:
Tableau 1V.1 : Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.

N” Désignation Ep Densité | Poids
m) | KN/m® | KN/m?
1 | Revétement en carrelage horizontal 0,02 20 0,40
2 | Mortier de ciment horizontal 0,02 20 0,40
3 | Lit de sable 0,02 18 0,36
4 | Revétement en carrelage vertical Rh x h/g 0,02 20 0,23
5 | Mortier de ciment vertical e,h x h/g 0,02 20 0,23
6 | Poids propre de la paillasse ep x 25/ cos o 0,13 25 3,74
7 | Poids propre des marches h/2 x 22 / 22 1,87
8 | Garde- corps / / 0,10
9 | Enduit en ciment 1,8x0,1/cosa 0,018 10 0,23
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- Charge permanente : G = 7,56 KN/m2
- Surcharge : Q=2,5KN/m2

- Qui=(1,35G+1,5Q).1m=13,96 KN/ml
- Qseri= (G+Q).1m=10,06 KN/m

b) Palier :
Tableau 1V.2 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.
N Désignation Ep Densité | Poids
(m) KN /m* | KN /m’

1 | Poids propre du palier ep x 25 0,15 20 3,75
2 | Revétement en carrelage horizontal 0,02 20 0,40
3 | Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
4 | Lit de sable 0,02 18 0,36
5 | Enduit en ciment 0,02 10 0,2

- charge permanente : G = 5,11 KN/m?

- surcharge d'exploitation : Q=2,5KN/m?
- Qu=(1,35 G+1,5Q) = 10,65 KN/ml

- Qserz= (G+Q).1m = 7,61 KN/mll.
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Calcul des sollicitations :

Schéma statique :

Q1
Q2
\ 4 A A 4 Y Y A\ 4
A
1 1,20 m 1 240 m
E.LU: 24,47
>
T (KN)
9,04
21,82
>
M (KN.m) -
\ 4
ELS: 21,44 17,62
A
>
! (KN) V
6,53
15,66
| >
M (KN.m) y
v
15,43

Figure IV.7 : Diagramme des efforts tranchant et des moments.
IVV-3-4/ Détermination du ferraillage :
Le calcul se fait manuellement et selon les conditions d’appuis : poutre

simplement appuyé ou plus au moins encastrée. (0.85M, en travée et 0.5M, en
appuis).
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IV-3-4-1/en E.L.U:
IV-3-4-1-1/Entravée : h=0,13m; b =100 m; d =0,11m
M= 0.85M, = 0.85 x 21,44= 18,224 KN.m.
M, = 18,224 KN.m.
Hy= My max /( b.d* Fbc)
U, = 18,224x10° /((100x(11)*x14,17) = 0,11
My= 0,11 < 0,259 donc I’armature de compressionne sont pas nécessaire.
a=1,25(1-/1—2p) =0,146.
Z=d (1-0,4 o) = 0,104 m,
At = My max/ Z. 6s= 4,03 cm’
Donc onadopte: A= 4,71 cm® =6T10/ml
Espacement de 15 cm.
a/ Armature de répartition :
Ar=A,/4=471/4=1,18cm’.
Donc onadopte : A, = 1,57 cm* = 2T10/ml
b / Enappuis : h=0,15m ; b=1,00m ; d =0,13 m
Mu= 0, SMyax = 0,5 x 18,224 = 9,112 KN.m.
Mut = 9,112 KN.m.
Uy = M, madb.d*Fbc
W, = 25,205/1x(13)*x14, 17 = 0,038
My = 0,038 < 0,259 donc I’armature de compressionne sont pas Nnécessaire.
a=1,25(1-+/1—-2u) =0,149
Z=d(1-0,4 a)= 0,048 m.
A =M, max/( Z . 65) = 4,36 e’
Donc Onadopte : A= 4,71 cm* =6T10/ml
Espacement de 15 cm.
¢ / Armature de répartition :
Ar=A,/4=471/4=1,178cm’.
Donc onadopte: A, = 1,57 cm* = 2T10/ml.
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Espacement de 15 cm.
d / Section minimum RPA99 V 2003::
IV-3-4-1-2/ En travée
A, =0,005 x b x h =0,005 x 100 x 13 = 6,00 cm’
Donc Onconsidére ; A= 6,28 cm? = 8T10/ml.
Armature de répartition :
Ar= A /4=6,28/4=157cm’.
Donc on considére : A,= 1,57cm® =2T10/ml.
IV-3-4-1-3/ En appuis :
Ay =0,005 x b x h = 0,005 x 100 x 15 = 7,50 cm’
Donc Onconsidére : Aq=7,92cm? = 7T12/ml.
a/ Armature de repartition :
Ar=A,/4=792/4=1,98cnr.
Donc Onadopte: A, =2,36cm® =3T10/ml
b / Section minimum RPA99V2003
Ay = 0.005*b*h=0.005 * 100 * 15 = 7,00 cm’
Donc on considére Ay, = 7T12/ml= 7.92cm?
Espacement = 15 cm.
¢ / Armature de répartition:
A =Ay4=792/4=198cm’
A, =4T10=3,14 cm2
I\V-3-4-2/ Vérification de I’effort tranchant:

T, =—w = 2%*7  _(929 MPa.

Y pxd 0,11X1X1000
T, = min(0,2x f.,5 ; 4MPa) = 4,00 MPa.. (fissuration. préjudiciable)
T, =0,20MPa< 400 MPa............cevnnnnn. condition vérifiée




Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

712

—

Figure 1V.8 : Coupe ferraillage d’escalier

IV-4 | Ascenseur
IV-4-1/ Introduction
Appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des personnes
ou des chargements, aux différents étages d’un batiment. Il représente la principale
forme de circulation verticale dans les batiments supérieurs a 3 étages.
C’est un appareil automatique élévateur installe, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’accés des personnes et de matériel.
« D’apres les normes frangaises NF P82-208 pour une surface de 1,045 m® on a
une charge nominale égale a 400 kg.
. Ladalle en béton armé d’épaisseur e = 20 cm supporte la machine.
« La vitesse adoptée pour I’ascenseur v = 0,63m/s.
- Notre batiment comporte deux ascenseurs identiques, dont les dimensions des
cabines sontprésentees dans le tableau suivant :

1VV-4-2/ Les Dimensions d’ascenseur :

Tableau 1V.3 : les dimensions d’ascenseur.
Les Caractéristiques Les Dimensions
La Surface utile. 0,70 m*
La Largeur. 1,10 m
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La Hauteur. 2,20 m
La longueur. 0,95 m
La Largeur du passage libre. 0,80 m
La Hauteur du passage libre. 2,00m

Cable

Contre-poids

Treuil

Figure IV.9 : schéma d’ascenseur.

IVV-4-3/ Calcul des Charges.
IV-4-3-1/ La Charge Permanente
a/ Masse de surface totale des cotes :

S = (0,95x2 + 1,10) x2,20 = 6,60 m".

P =11,50 kg/ m’.

M;= 11,50 x 6,60 x 1,10 = 83,49 kg.

b / Masse du plancher :

$=0,95 x 1,10 = 1,045 m’

M, =1,045 x 110 = 114,95 kg.
c / Masse du toit :
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M; =20 x 1,045 = 20,9 Kkg.
d/ Masse de I’arcade :
M, =60 + 80x1,10 = 148,0 kg.
e / Masse de parachute a prise amortie :
Ms = 100 kag.
f / Masse des accessoires:
M;s = 80 kg.
g/ Masse des poulies de mouflage (30 kg par poulie) :
M, = 2x30 = 60 kg.
h / Masse de la porte de la cabine :
S=2,0x0,80 = 1,60 m’.
Mg = 1,6x25 + 80 = 120,0 kg.
Le poids mort=le poids de cabine + le poids des accessoires + le poids de
revétement : Pn=> M; =727,340 kg.
I / Masse des cébles : On a deux poulies ; donc on aura 4 cables :

DpouLE _ 45
DcABLE

290 — 45 =Deapre = == 11,11 mm .

45

DcaBLE
L cavte = H totar — H capie = 30,50 -2,20 = 28,30 m
My =n. L .masse de céble /m =4 X 28,30 X 0,396 = 44,83 kg.

J / Masse de contre poids :
P,=Pm+Q/2=727,34 + 400/2 = 927,34 kg.

k / Masse de treuil en haut + moteur TR :
My, = 1200 kg.

Finalement, la charge permanente totale de I’ascenseur estégale :
G=Pm+P g4y + TR+ Pp=727,34 + 44,83 + 1200 + 927,34.
G =2899,51 kg.

IV-4-3-2/ La Charge d’Exploitation
Q =400 kg.

Combinaisons de Charge '
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v ELU:Qu=1,35xG +1,5xQ=45,14 KN.
v  ELS: Qs=G+ Q =33,00 KN.
IV-4-4] Vérification de la Dalle d’Ascenseur au Poingonnement
II'y a un risque de poingconnement de la dalle a cause de la force
concentrée appliquée par 1'un des appuis de moteur « moteur a4 appuis », chaque
appuis prend un quart (%) de la charge totale.
Qu appuis = Qu /4 = 11,29 KN.
Quappuis : La Charge concentrée développe un effort tranchant en chaque point
de la dalle et d’aprés le BAEL91; on vérifier :
T, < 0,045h
Yb
Ty =Q—“H ; Avec 1 U, =0,3 X 4=1,20 m.

c:

H=0,20 m.
_ 112 47,04 KN /m?
wT120x020 " s
T, = 0,047 MPa < 0,045;—‘2 =0,750MPa............. condition Vérifié.

Donc la dalle résiste au poingonnement.
IV-4-5/ Calcul des Sollicitations
Etude de la Dalle Sous la Charge Concentreée
Par les abaques de PIGEAUD :
IV-4-5-1/ APELU :q,=1.35G + 1.5Q
P=135P
Avec :
G=25x 0.20 + 2,05 x 2,30 = 5,00 KN/m2 (poids proprede la dalle de 1m?)
Q= 1,00 KN/ m2 (surcharge d’exploitation)
q,=1.35x 5+ 1.5 x1=8.25 KN/ml (charge uniformément répartie
sur une bondede 1m)
Pu=1.35x 29 = 39,15 KN (charge concentrée dus au systeme de levage)
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IV-4-6/ Etude de la dalle machine :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mou-
vement de I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des ef-
forts de la machine par rapporta la dalle.

IV-4-6-1/ Pré dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidit¢ v, le poidsde la machine.

&
<

v

Lo=205m

Figure IV.9 : Schéma de la dalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier :

a/ Résistancea la flexion :

Lx Lx _ 205 205
50<e<50:> 0 e = =4,10cm< e << 5,12cm

b / Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la
dalle machine este > 25cm

Onprend : e =25cm
IV-4-6-2/ Détermination des charges etsurcharges :

a/ Charges permanentes :

- Poids de la dalle machine supportée......................... 50,00 KN/m2
- G gale =25 x 0.25 = 6,25 KN/m2 (poids proprede la dalle de 1m?)
G =56,25 KN.m

)
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b / Surcharge d’exploitation
Q=1kN/m2
Combinaison de charges :
E.L.U:q,=1,35G+1,5Q=77,44 KN/m?
E.L.S: ge=G+Q=57,25 KN/m*
I\VV-4-6-3/Calcul des efforts [RPA99V2003]
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles
reposantes sur 4 cotés.

p=Lx/.,=0,89
0,4 <p <1 = Ladalle travail dans les deux sens.
My = py Gy Ly®
My = Hy My
On’a:p=0,89 rv=0aLELU.
= My = 0,0466 ; My =0,7635
Donc: M, = 11,21 KN.m
M, = 8,56 KN.m.

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
a/ Moments en travées :
M, = 0,85M, = 9,53 KN.m
My=0, 85M, = 7,28 KN.m
b / Moments sur appuis:
M, = 0,3M,= 2,86 KN.m
M,, = 0,3M, = 2,18 KN.m
M:=Ma (M ; M) = 2,86 KN.m
IV-4-7/Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm? qui travaille

en flexion simple.
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IV-4-7-1/Ferraillage entravée :
a/ Dansle sens« Lx» :
Ona: b=100cm; h =25cm; d =0,9h = 22,5cm ; 6, =14,17MPa ; 6,=435MPa

S

n= %X;ZOZZ =0,013 p<,wy=0,392 (Acier FeES00) A; n'existe pas
L= ’y‘_ = =435Mpa

a=125x (1-/1—2p)

a=0.016

B=1- 0,40, = 0.994
Z=P.d=0,994 X 0,225 = 0,224 m.

M; _9,53x103

Ay =—t = = 97,80 mm? = 0,97 cm2/ml.
og*Z 435%0,224
b/Sensy-y:
En travée : M;=7,28 KN . m
Opcxbxd?
_7,28Xx103

=0,01 pu<w=0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

et
a=125x(1-/1—2p) = 0,013
B=1- 0,40 =0.995

Z=p.d=0,983 X 0,225 = 0,224 m.

_ My _7,28x103

Ay =—t= = 74,71 mm*=0,75 cm?/ml.
os*z 435%0,224
Sur-appui : M,=2,86 KN. m
Opcxbxd?
_2,86Xx103

=0,004 pu<w=0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

h e Taza2s
a=1,25x (1-,/1 —2p) = 0,005
B=1-0,4 a=0.998

Z=p.d=0,998 X 0,136 = 0,225 m.
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3
Aca = ss0zs
IV-4-7-2/ Condition de non fragilité:
A —0 23*b.d.ftj 023+ 100%22,5%2,1 217 em?
S mn ’ F, ’ 500 ’

As min = (AS xa s ASya ; As at)-

= 29,22 mm? = 0,29 cm2/ml.

= AS i, =2,17 cm?
I\V-4-7-3/ Espacement maximal des armatures :

e <min (3hd ; 33cm)

e <min (3x15 ; 33cm) = e < min (45;33cm)

e<33cm
On adopte 4T10/ ml ; A=3,14cm’/ml
IV-4-7-4]/ Vérification de la résistance de vis-a-vis au cisaillement :

Cqulel,  77,44%2,05%2,30

Ve = = = 54,91KN
* 2L+ L, (2%2,30)+ 2,05
qu.lx 'ly 77,44 * 2,05 * 2,30
Vi = = = 52,92KN
TN (3+2,3)
_ Ve _5491210°
T d, T 1000%2,03 ¢
v, _5292+10°
= — =0, a
" b.d,  1000% 2,38

Fissuration prejudiciable :t, =min (0,15f;/ Yb ; 4MPa)
T, = min (0,15f/ Yb ; 4MPa)

=1, =2,5MPa.

Alors T, et T, inferieur a T, = condition vérifier.

I\VV-4-7-5/ VVérification de la fleche :

I1 n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h . M 25 9,53 .
—>—T ="> =0,12< 0,04 ........ condition vérifier.
Ly © 20Myx 205~ 20%11,21
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b1 31-012>003720028............ condition vérifier.
Ly © 27 ~ 35
ﬁ < fi = 10,0002 < 0,004 ... condition vérifier.

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

;1|

I.l'
Lk
o

471711

4710

'“—«-__I “4MTLE
I

Figure IV.10 : Coupe ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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V-1 / Introduction :

Les planchers sont des élements horizontaux de la structure capables de reprendre
les charges verticales.

On peut considérer la dalle pleine comme des poids morts n’interviennent pas
dans la résistance de I’ouvrage.
V-2 / Principe de calcul :

Une dalle pleine est une plaque horizontale porteuse en béton armé, d’épaisseur
8 a 16 cm. Elle est appuyée par 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des murs
ou des voiles.

Pour le calcul, on utilisera la méthode BAEL, cette méthode s’applique aux

dalles rectangulaires en continuité, totalement ou partiellement encastrées, soumises a
un chargement quelconque, en respectant la réegle de fermeture des moments a

1,25M, dans les deux directions :

M, + M
MF%ZLZSMO

M; : Moment en travée.
M, et M ;. valeurs absolues pour les moments d’appui de gauche et de droite.
M, : Moment pour une dalle simplement appuyée.

V-3 / Hypotheses de calcul :

I~

Les dalles sont calculées panneau par panneau suivant le rapport: o = L—"
y
On distingue deux cas :
V-3-1/ Dalle portant dans un seul sens:
Appele aussi dalle sur deux appuis, elle porte dans un seul sens, lorsque les deux

conditions suivantes sont vérifiées :

L
a=—=2<04
Ly

Les moments fléchissant sont évalués en prenant en compte la flexion
uniquement suivant la petite dimension L,.

Le calcul se fait comme pour une poutre de section rectangulaire de largeur
(b =1m) et de hauteur (hy) et de portée (L,).
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Les armatures (A ) calculées sont paralleles a (L) et suivant le sens de (L), on
place des armatures de répartition (A ).

Pour la détermination des moments fléchissant d’une dalle continue et lorsqu’il
s’agit d’un plancher a charge d’exploitation modérée et considéré semi-encastre au
niveau des appuis de rive, ona alors :

v Moment en travée :

l2
M, = Ci—x — 0,80M,
v" Moment en appuis :
l2
M,, = Z—x — —0,50M,

: ql3
Avec : M, = To

V-3-2/ Dalle portant dans deux directions :

Dite dalle sur quatre appuis, elle porte dans deux direction, lorsque les deux

conditions sont vérifier :

o=2—-04<a<1
Ly

D’aprés larticle (A.8.2, 32) du BAEL 91modif 99, Les dalles rectangulaires
encastrées (totalement ou partiellement) peuvent étre calculées a la flexion a partir
des efforts qui s’y développeraient sielles étaient articulées sur leur contour.

Les moments de flexion maximaux calculés dans I’hypothése de I'articulation
peuvent étre réduits de 15% et 25% selon la condition d’encastrement ce qui conduit
a un moment en travée M, de, respectivement, 0,85M, et 0,75M,. Les moments
d’encastrement serons dans ces conditions au moins de 40% et 50% des moments

maximaux ¢€valués dans I’hypothese d’articulation.
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7 = % §
_ _

_ - s
_ = 4

o. 500 =— _ —=1 o, 500y =

FigV.1l: Schéma d’'un panneau continu au-dela de ses appuis.
Dans le cas d’une dalle portant sur deux direction et reposant librement sur son

pourtour, les moments flechissant en travée (M, et M,) doivent étre affectés d’un
coefficient réducteur (noteé i et vy) déterminé en fonction de (a; p):

M, = Hxqli  (Suivant le sens de L)
M,=Hy. M, (Suivant le sens de L)

H: coefficient de poisson
K = 0,2 (pour un béton non fissuré a I’ELS)
K =0 (pour un béton fissuré a I’ELU).
V -4/ Les conditions d’appuis :
Si le panneau de dalle fait partie d’un hourdis continu ou s’il existe un semi
encastrement aux appuis, on calculera les moments M , et M  par les coefficients
suivants :

V-4-1/ Panneau considéré continu au-dela de ses appuis :

FigV.2: Schéma d’'un panneau continu au-dela de ses appuis.
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Suivant le sens (x) :

v' M = 0,75M, (en travée)
v' M 4 =-0,50M, (en appuis)
Suivant le sens (y) :
v M =0,75M, (en travée)
v Mgy =-0,50M (en appuis)

V-4-2/ Panneau de rive dont au moins un appui peut assurer un encastrement
partiel :

e
—
=
a
>3 =
— +| =
e
Iy =
Zi
e =
e -
=] =
— .
—_————— — 0,3 ONLy

i e

FigV.3: Schéma d’un panneau continu au-dela de ses appuis.
Suivant le sens (X) :

v

M =0,85Mx  (en travée)
4 M » =-0,30Mx  (en appuis de rive)
v M, =-0,50Mx  (en appuis intermédiaire)
Suivant le sens (y) :
v M, =0,85My (en travée)
v M »=-0,30Mx  (en appuis de rive)
v

M = -0,50Mx (en appuis intermédiaire)
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Distribution des panneaux de la dalle sur le plan :
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FigureV.4 : Distribution des panneaux de la dalle sur le plan.
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Chapitre V

Tableau récapitulatif des moments fléchissant :

Etude des planchers

Plancher terrasse inaccessible :
Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant de la Plancher terrasse inaccessible en ELU

ELU

panneau | Ix ly a Q X Hy Mox Moy My Myy Max May
1 3,150 4,700 0,670 11,463 0,068 0,436 7,734 3,372 6,574 2,866 3,867 1,686
2 3,950 5,100 0,775 11,463 0,056 0,595 10,016 5,959 8,513 5,065 5,008 2,980
3 3,150 6,900 0,457 11,463 0,095 0,250 10,805 2,701 9,185 2,296 5,403 1,351
4 4,550 5,100 0,892 11,463 0,046 0,778 10,916 8,493 9,279 7,219 5,458 4,246
5 1,750 1,950 0,897 11,463 0,046 0,778 1,615 1,256 1,373 1,068 0,807 0,628
6 2,850 6,050 0,471 11,463 0,095 0,250 8,845 2,211 7,518 1,880 4,423 1,106
7 2,850 6,050 0,471 11,463 0,095 0,250 8,845 2,211 7,518 1,880 4,423 1,106
8 1,750 1,950 0,897 11,463 0,046 0,778 1,615 1,256 1,373 1,068 0,807 0,628
9 3,150 6,900 0,457 11,463 0,095 0,250 10,805 2,701 9,185 2,296 5,403 1,351
10 4,550 5,100 0,892 11,463 0,046 0,778 10,916 8,493 9,279 7,219 5,458 4,246
11 3,950 5,100 0,775 11,463 0,056 0,595 10,016 5,959 8,513 5,065 5,008 2,980
12 3,150 4,700 0,670 11,463 0,068 0,436 7,734 3,372 6,574 2,866 3,867 1,686
13 1,100 1,950 0,564 11,463 0,081 0,305 1,123 0,343 0,955 0,291 0,562 0,171
14 3,150 6,250 0,504 11,463 0,088 0,250 10,009 2,502 8,508 2,127 5,005 1,251
15 3,150 4,700 0,670 11,463 0,068 0,436 7,734 3,372 6,574 2,866 3,867 1,686
16 5,100 5,200 0,981 11,463 0,037 1,000 11,032 11,032 9,377 9,377 5,516 5,516
17 3,950 5,100 0,775 11,463 0,056 0,595 10,016 5,959 8,513 5,065 5,008 2,980
18 5,100 5,200 0,981 11,463 0,037 1,000 11,032 11,032 9,377 9,377 5,516 5,516
19 3,950 5,100 0,775 11,463 0,056 0,595 10,016 5,959 8,513 5,065 5,008 2,980
20 3,150 4,700 0,670 11,463 0,068 0,436 7,734 3,372 6,574 2,866 3,867 1,686
21 3,150 6,250 0,504 11,463 0,088 0,250 10,009 2,502 8,508 2,127 5,005 1,251
22 1,100 1,950 0,564 11,463 0,081 0,305 1,123 0,343 0,955 0,291 0,562 0,171
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Plancher terrasse inaccessible : ELS
Tableau V.2 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant de la Plancher terrasse inaccessible en ELS.

panneau Ix ly o Q HX Y Mox Moy M1« Myy M ax May
1 3,150 4,700 9,923 0,670 8,880 0,078 0,546 6,873 3,753 5,842 3,190 3,436
2 3,950 5,100 15,603 0,775 8,880 0,066 0,671 9,158 6,145 7,784 5223 4,579
3 3,150 6,900 9,923 0457 8,880 0,106 0,323 9,340 3,017 7,939 2,564 4,670
4 4,550 5,100 20,703 0,892 8,880 0,053 0,835 9,780 8,166 8,313 6,941 4,890
5 1,750 1,950 3,063 0,897 8,880 0,053 0,835 1,447 1,208 1,230 1,027 0,723
6 2,850 6,050 8,123 0471 8,830 0,103 0,340 7,429 2,526 6,315 2,147 3,715
7 2,850 6,050 8,123 0471 8,880 0,103 0,340 7,429 2,526 6,315 2,147 3,715
8 1,750 1,950 3,063 0,897 8,880 0,053 0,835 1,447 1,208 1,230 1,027 0,723
9 3,150 6,900 9,923 0457 8,880 0,106 0,323 9,340 3,017 7,939 2,564 4,670
10 4,550 5,100 20,703 0,892 8,880 0,053 0,835 9,780 8,166 8,313 6,941 4,890
11 3,950 5,100 15,603 0,775 8,880 0,066 0671 9,158 6,145 7,784 5223 4,579
12 3,150 4,700 9,923 0,670 8,880 0,078 0,546 6,873 3,753 5,842 3,190 3,436
13 1,100 1,950 1,210 0,564 8,880 0,092 0,425 0,992 0421 0,843 0,358 0,496
14 3,150 6,250 9,923 0,504 8,880 0,100 0,367 8,811 3,234 7,490 2,749 4,406
15 3,150 4,700 9,923 0,670 8,880 0,078 0,546 6,873 3,753 5,842 3,190 3,436
16 5,100 5,200 26,010 0,981 8,880 0,046 0,969 10,555 10,228 8,972 8,694 5278
17 3,950 5,100 15,603 0,775 8,880 0,066 0671 9,158 6,145 7,784 5223 4,579
18 5,100 5,200 26,010 0,981 8,880 0,046 0,969 10,555 10,228 8972 8,694 5278

19 3,950 5,100 15,603 0,775 8,880 0,066 0,671 9,158 6,145 7,784 5,223 4,579

20 3,150 4,700 9,923 0,670 8,880 0,078 0,546 6,873 3,753 5,842 3,190 3,436

21 3,150 6,250 9,923 0,504 8,880 0,100 0,367 8,811 3,234 7,490 2,749 4,406

22 1,100 1,950 1,210 0,564 8,880 0,092 0,425 0,992 0421 0,843 0,358 0,496
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Plancher étage courant:

ELU

Etude des planchers

Tableau V.3 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant de la Plancher étage courant en ELU.

1 3,150 4700 | 0670 | 10,000 0,068 0,436 6,747 2,942 5,735 2501 3,374 1471
2 3,950 5,100 0,775 10,000 0,056 0,595 8,737 5,199 7427 4,419 4,369 2,599
3 3,150 6,900 0,457 10,000 0,095 0,250 9,426 2,357 8,012 2,003 4,713 1,178
4 4,550 5,100 0,892 10,000 0,046 0,778 9,523 7,409 8,095 6,298 4,762 3,705
5 1,750 1,950 0,897 10,000 0,046 0,778 1,409 1,096 1,197 0,932 0,704 0,548
6 2,850 6,050 0471 10,000 0,095 0,250 7,716 1,929 6,559 1,640 3,858 0,965
7 2,850 6,050 0471 10,000 0,095 0,250 7,716 1,929 6,559 1,640 3,858 0,965
8 1,750 1,950 0,897 10,000 0,046 0,778 1,409 1,096 1,197 0,932 0,704 0,548
9 3,150 6,900 0,457 10,000 0,095 0,250 9,426 2,357 8,012 2,003 4,713 1178
10 4,550 5,100 0,892 10,000 0,046 0,778 9,523 7,409 8,095 6,298 4,762 3,705
11 3,950 5,100 0,775 10,000 0,056 0,595 8,737 5,199 7427 4,419 4,369 2,599
12 3,150 4,700 0,670 10,000 0,068 0,436 6,747 2,942 5,735 2,501 3,374 1471
13 1,100 1,950 0,564 10,000 0,081 0,305 0,980 0,299 0,833 0,254 0,490 0,149
14 3,150 6,250 0,504 10,000 0,088 0,250 8,732 2,183 7422 1,856 4,366 1,091
15 3,150 4,700 0,670 10,000 0,068 0,436 6,747 2,942 5,735 2,501 3,374 1471
16 5,100 5,200 0,981 10,000 0,037 1,000 9,624 9,624 8,180 8,180 4812 4812
17 3,950 5,100 0,775 10,000 0,056 0,595 8,737 5,199 7427 4,419 4,369 2,599
18 5,100 5,200 0,981 10,000 0,037 1,000 9,624 9,624 8,180 8,180 4,812 4,812
19 3,950 5,100 0,775 10,000 0,056 059 | 8,737 5,199 7,427 4,419 4,369 2,599
20 3,150 4,700 0,670 10,000 0,068 0,436 6,747 2,942 5,735 2,501 3,374 1471
21 3,150 6,250 0,504 10,000 0,088 0,250 8,732 2,183 7422 1,856 4,366 1,091
22 1,100 1,950 0,564 10,000 0,081 0,305 | 0,980 0,299 0,833 0,254 0,490 0,149
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Plancher étage courant:

ELS

Tableau V.4 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant de la Plancher étage courant en ELS.

Etude des planchers

panneau Ix ly o Q X N\ Mox Moy M« My Max May
1 3,150 4,700 9,923 0,670 7,240 0,078 0,546 5,603 3,059 4,763 2,601 2,802
2 3,950 5,100 15,603 0,775 7,240 0,066 0,671 7467 5,010 6,347 4,259 3,733
3 3,150 6,900 9,923 0,457 7,240 0,106 0,323 7,615 2,460 6,473 2,091 3,807
4 4,550 5,100 20,703 0,892 7,240 0,053 0,835 7974 6,658 6,778 5,660 3,987
5 1,750 1,950 3,063 0,897 7,240 0,053 0,835 1,180 0,985 1,003 0,837 0,590
6 2,850 6,050 8,123 0471 7,240 0,103 0,340 6,057 2,059 5,149 1,751 3,029
7 2,850 6,050 8,123 0471 7,240 0,103 0,340 6,057 2,059 5,149 1,751 3,029
8 1,750 1,950 3,063 0,897 7,240 0,053 0,835 1,180 0,985 1,003 0,837 0,590
9 3,150 6,900 9,923 0,457 7,240 0,106 0,323 7,615 2,460 6,473 2,091 3,807
10 4,550 5,100 20,703 0,892 7,240 0,053 0,835 7974 6,658 6,778 5,660 3,987
11 3,950 5,100 15,603 0,775 7,240 0,066 0,671 7,467 5,010 6,347 4,259 3,733
12 3,150 4,700 9,923 0,670 7,240 0,078 0,546 5,603 3,059 4,763 2,601 2,802
13 1,100 1,950 1,210 0,564 7,240 0,092 0,425 0,809 0,344 0,687 0,292 0,404
14 3,150 6,250 9,923 0,504 7,240 0,100 0,367 7,184 2,636 6,106 2,241 3,592
15 3,150 4,700 9,923 0,670 7,240 0,078 0,546 5,603 3,059 4,763 2,601 2,802
16 5,100 5,200 26,010 0,981 7,240 0,046 0,969 8,606 8,339 7,315 7,088 4,303
17 3,950 5,100 15,603 0,775 7,240 0,066 0,671 7467 5,010 6,347 4,259 3,733
18 5,100 5,200 26,010 0,981 7,240 0,046 0,969 8,606 8,339 7,315 7,088 4,303
19 3,950 5,100 15,603 0,775 7,240 0,066 0,671 7467 5,010 6,347 4,259 3,733
20 3,150 4,700 9,923 0,670 7,240 0,078 0,546 5,603 3,059 4,763 2,601 2,802
21 3,150 6,250 9,923 0,504 7,240 0,100 0,367 7,184 2,636 6,106 2,241 3,592
22 1,100 1,950 1,210 0,564 7,240 0,092 0,425 0,809 0,344 0,687 0,292 0,404
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V-5/ Les étapes de calcul :
Distribution des panneaux de la dalle sur le plan :

Détermination du sens porteur des panneaux de la dalle :

Tableau V.5 : Détermination du sens porteur des panneaux des dalles

Panneau L (m L m a=l [0 =04 [04<a<1
01 3,15 4,70 0,67y - OK
02 3,05 5,10 0,77 - OK
03 3,15 6,90 0,46 - OK
04 4,55 5,10 0,89 - OK
05 1,75 1,95 0,90 - OK
06 2,85 6,05 0,47 - OK
07 2,85 6,05 0,47 x OK
08 1,75 1,95 0,90 - OK
09 3,15 6,90 0,46 - OK
10 4,55 5,10 0,89 - OK
11 3,95 5,10 0,77 - OK
12 3,15 4,70 0,67 - OK
13 1,10 1,95 0,56 - OK
14 3,15 6,25 0,50 - OK
15 3,15 4,70 0,67 - OK
16 5,10 6,30 0,81 - OK
17 3,05 5,10 0,77 - OK
18 5,10 6,30 0,81 - OK
19 3,95 5,10 0,77 - OK
20 3,15 4,70 0,67 - OK
71 3,15 6,25 0,50 - OK
22 1,10 1,95 0,56 - OK
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V-6/ Calcul de I’enrobage :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur
dela dalle (B.A.E.L91).

Doz <247 avec hg=15Cm  ®pq, < = = 1,50cm =15 mm

On prendra dans notre calcul : @ =8 mm
La distance entre la circonférence de 1’armature et la paroi extérieure de la
dalle est :
v" pour un plancher exposé aux intempéries : a=2cm
v" pour un plancher non exposé aux intempéries : a=1cm
Notre dalle étant non exposé aux intempéries, donc I’ensemble des

armatures de la nappe inférieur serons placées a 1cm de la paroi (a = 1cm).
< cx:a+§ CX:(10+§):14mm
& cy=a+§+cb cy=(1o+§+8)=22mm
Les hauteurs utiles :
d,=hd-C,=15-1,4=13,6 cm
dy=hd-C,=15-2,2=12,8cm
V-7/ Calcul des sollicitations :

Combinaisons fondamentales :

D’ aprés la descente des charges effectuée dans le chapitre (111); ona:

a/ Planchers terrasse :
ELU : P ,=11,463 KN/m’
ELS: P, =8,38KN/m’
b/ Planchers étage courant :
ELU: P, =10 KN/m’
ELS: P, = 7,24 KN/m2,
V-8/ Calcul des moments fléchissant :
On évalue les moments en ne tenant compte de la flexion que suivant la plus

petite dimension; on dit que la dalle ne porte que dans un seul sens. Dans ces

)
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conditions, on ne calcule que les armatures paralléles au c6té L,.

On est donc ramené a I'étude d'une poutre de section rectangulaire, de largeur
1 m, de hauteur totale h, et de portée L,.

On prend comme exemple de calcul, le panneau le plus sollicité de dalle
(4), et on Adopte le calcul pour les autres panneaux.
Panneaudalle (3) : (Lx =4,55m; L, =5,10m)

A noté que pour la détermination des moments fléchissant, le panneau (4) est

considéré comme étant encastré au niveau de ces appulis.

_______

P
<

0.3M 7 A

v

0.5M 0.3M

0.85M.

L 4,55
0o==2<04 =a=— =0,89
5,10

~
<

= 04<a<1 = Lepanneau portesur deux directions.

» ELU:
Ju=(1,35G+15Q)=(1,35x 7,38 + 1,5%x 1,5) = 11,463 KN/m2,
My =px. g b .
My =py, .M,
= px = 0,046 .py,=0,878

Mox = px. g .I¢ = 0,046 X 11,463 X (4,55)° = 10,916 KN. m.
Moy = 11y. Mox = 0,878 X 10,916 = 9,584 KN.m.
M= 0,85. Mo, = 0,85 X 10,916 =9,279 KN. m.
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My = 0,85. My, = 0,85X 9,584 = 8,146 KN. m.
M,= 0,5. Mg, = 0,5 X 10,916 = 5,458 KN. m.
May=0,5. Mg, = 0,5 X 9,584 = 4,792 KN. m.

» ELS:
Qur=G+Q=7,38+15= 8,880 KN/m2,
My = x-q b
My = py .M.
= px = 0,046 .p,=0,878

Mox = px. g .I¢ = 0,046 X 8,880 X (4,55)* = 8,457 KN. m.
Moy = 1ty. Mox = 0,878 X 8,457 = 7,425 KN. m.
M= 0,85. Mo, = 0,85 X 8,457 =7,188 KN.m.
My, = 0,85. My, = 0,85X 7,425 = 6,311 KN. m.
M,= 0,5. Mg, = 0,5 X 8,457 = 4,229 KN. m.
M.y=0,5. Mg, =0,5 X 7,425 = 3,713 KN. m.
V-8-2/ Plancher étage courant :

> ELU:
0u=(1,35G +1,5Q) = (1,35% 5,74 + 1,5x 1,50) = 10,00 KN/m2,
M= px.q b
My = py .M.
= ux = 0,046 -u,=0,878
Mox = Lix. q .57 = 0,046 X 10,00 X (4,55)* = 9,523 KN. m.
Moy = 1ty. Mox = 0,878 X 9,523 = 8,361 KN. m.
M= 0,85. Mgy, = 0,85 X 9,523 =8,095 KN. m.
My, = 0,85. My, = 0,85X 8,361 = 7,107 KN. m.
M,= 0,5. Mg = 0,5 X 9,523 = 4,762 KN. m.
M= 0,5. M, = 0,5 X 8,361 = 4,181 KN. m.

» ELS:
Oer=G+Q=574 +1,5 = 7,240 KN/m2,
My = px.q 12
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My = py .My

= nx= 0,046 .pny=0,878

Mok = px. q ¢ = 0,046 X 7,240 X (4,55)* = 6,895 KN. m.
Moy = ty. Mo, = 0,878 X 6,895 = 6,054 KN.m,

My= 0,85. Mo, = 0,85 X 6,895 =5,861 KN.m.

M,, = 0,85. My, = 0,85X 6,054 = 5,146 KN. m.

My= 0,5. My, = 0,5 X 6,895 = 3,448 KN. m.

M, =0,5. My, = 0,5 X 6,054 = 3,027 KN. m.

V-9/ Détermination des armatures :

V-9-1/ Plancher étage courant :

|G
.|

P [
<« >

V-9-1-1/ Etat limite ultime (ELU) :

v Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Sens X-X :
En travée : M; = 8,095 KN. m

Opc*b*d®

_ 8,095 X103
14,2%1%136%

g, =22 =320 = 435Mpa

=0,031 u<=0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

Ys 1,15
a=1,25x (1-/1=2p)
o=0.039

B=1-0,40 =0.984
Z=0.d=0,984 X 0,136 =0,134 m.

_ My _8,095x103
Atx_ -
os*Zz  435%0,134

= 138,87 mm*= 1,39 cmz/ml.
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Sur-appuie : Mg =4,762 KN. m
Opc*bxd*

_4,762X103
14,2%1%136°

a=125x (1-,/1—2p)

a=0.023

B=1-0,4 a=0.991
Z=p.d=0,991 X 0,136 =0,135 m.

_ My _4,762X103
Atx_ -
og*z  435%0,135

=0,018 u<=0,392 (Acier FeE500)

= 81,09 mm?= 0,81 cm2/ml.

Sensy-y :
En travée : M;=7,107 KN.m

Opc*b*d®

_7,107X 103
14,2%1%1242

a=125x(1-,/1—2p)

a=0.042

B =1- 0,40, = 0.983
Z=P.d=0,983X0,124 =0,122 m.

=0,033 u<=0,392 (Acier FeE500)

_ My _7,107 X10%

Ap=—t= = 133,92mm’ = 1,34 cm2/ml.
os¥Z  435%0,122
Sur-appuie : M, =4,181 KN. m
— Moy
Opc*bxd*
_4,181X103

=0,019 u< 14=0,392 (Acier FeE500)

H= 14,2%1%124%
a=125x(1-/1—2p)

a=0.024

B=1-0,4 a=0.990
Z=3.d=0,990 X 0,124 =0,123 m.

_ My _4,181Xx103
Apy=—t=
osxZ  435%0,123

= 78,14 mm? = 0,78 cm2/ml.

Etude des planchers

A; n'existe pas

A; n'existe pas

A; n'existe pas
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Condition de non fragilité:

b.d.ftj 100« 13,6%2,1
A pin = 0,23 ¥ ————— = 0,23 %

F, 500
As min = (AS xa ; ASya)-
As min < (AS Xt s As yt)-

= 1,31 cm?

= AS i =1,39 cm?
Espacement maximal des armatures:

e <min (3hd ; 33cm)

e <min (3x15 ;33cm) = min (45 ; 33cm)

e<33cm
On adopte4T8/ ml ; A=2,01cm2/ml
Vérification de la résistance de vis-a-vis au cisaillement :
_qul;.l, 10%4,55%5,10

Vy = = = 15,73KN
* 72, + L, (2%510)+ 4,55
qu.lx-ly 10 % 4,55 % 5,10

Ve = = — 15,17KN
g 31, (3 * 5,10)

_ Wk _1573+10°
T d, T 1000136 a

_ Y 15175100
YT b, 1000124 o8

Fissuration prejudiciable :t, =min (0,15f;/ 'b ; 4MPa)
T, = min (0,15fy/ b ; 4AMPa)

= 1,=2,5MPa.

Alors T, et T, inferieur a T, = condition Vérifier.

V-9-1-2/ Etat limite de service (ELS) :

Avant de passé au calcul a 'ELS ou pas, il faut avant tout effectuer

certaines Vérifications qui sont relatives a la contrainte maximale du béton

comprimé g, a la contrainte des aciers o et aux déformations.
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Ces Vérifications ont pour but d’évaluer la nécessité ou non du calcul a
PELS :
La contrainte des armatures tendues oy :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour o.
La contrainte maximale du béton comprimé oy, :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit Vérifier sous
la sollicitation de service que : 65, <0,6f .25
Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé o, :

15% A, 15% 2,01
D= =
b 100

y,=—D++D?+E
E=2*d*D= 2*13,6* 0,30 = 8,16

=0,30

—a 2,57.

b x y3
[= 3Y1+15* Ay *(d—y,)?

100 = 2,573 .
[= 3 +15% 2,1% (13,6 —2,57)2 = 4398,14 cm
- MET_ 5861+ 10° 133

I 439814

o, = K* y, =3,42MPa

=0, = 3,42 MPa < 0,6 f., = 15 MPa

Donc les armatures calculéeesa ELU sont maintenues.
V-9-2/ Plancher terrasse :

V-9-2-1/ Etat limite ultime (ELU) :

v Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Sens X-X :
En travée : M;=9,279 KN. m

M

Opc*b*d?
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_9279x103
H 14,2%1%136>

a=125x (1-/1—2p)

o= 0.045

B=1- 0,40 =0.982

Z=p.d=0,982 X 0,136 =0,134 m.

=0,035 u< =0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

My _9,279Xx103

A== = 159,19 mm?* = 1,59 cm?/ml.
os*Zz  435%0,134
Sur-appui : Mg =5,458 KN. m
— Max
Opc*b*d*
_5,458X103

= 0,021 u<=0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

H= 14,2%1%136%
a=125x (1-,/1—2p)

o= 0.027

B=1-0,4 a=0.989

Z=p.d=0,989 X 0,136 =0,135 m.

_ M; _5,458X103
Atx_ -
os*Zz 435%0,135

= 92,94 mm? = 0,93 cm2/ml.

Sensy-y :
En travée : M;=8,146 KN. m

Opc*bxd*

_8,146X 103
14,2+1%124%

a=1,25x(1-/1—2p)

o= 0.047

B=1- 0,40 =0.981
Z=p.d=0,984X 0,124 =0,122 m.

_ My _8,146 X103

=0,037 u<=0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

Apy=—t= = 153,49 mm* = 1,53 cm?/ml.
os*zZ  435x0,122
Sur-appuie : May = 4,792 KN. m
— May

H _o'bc*b*d2 I
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4,792 X103
H 14,2%1%1242

a=125x (1-/1—2p)

o= 0,028

B=1-0,4 a=0,989

Z=p.d=0,991 X 0,124 =0,123 m.

M; 4,792 x10%
og*Z  435%0,123

=0,022 u< =0,392 (Acier FeE500) A; n'existe pas

A= = 89,56 mm* = 0,90 cmz/ml.

Condition de non fragilité:
A 023 b.d.f:; 023 100*13,6* 2,1
., = ¥ ———— = *
smim ’ E, ’ 500
As min = (AS Xas Asya)-

As min < (AS Xt s As yt)-

2

=1,31cm

= AS i, =1,59 cm?

Espacement maximal des armatures :
e <min (3hd ; 33cm)
e <min (3x15 ;33cm) = min (45 ; 33cm)
e<33cm

On adopte 4T8/ ml ; A=2,01cm2/ml.

Veérification de la résistance de vis-a-vis au cisaillement :

_qule.l,  11,463%4,55% 5,10

Ve = = = 18,03KN
T2+ I, (2+510)+ 455
qy ly.l, 11,463*4,55% 5,10

Ve = = = 17,39KN
* 31, (3+5,10)

_ Ve _1803x10°
T4, 1000%136 a

_ W _1739x10°
YT b, 1000%124 0

Fissuration préjudiciable : T, = min (0,15fy/ b ; 4MPa)
T, =min (2,50 ; 4MPa)
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=1, = 2,50 MPa.
Alors T, et T, inferieur a T, = condition vérifier.

Vérification de la contrainte maximale du béton comprime g, :
15« A, 15=x 2,01
D = =
b 100

=0,30

y1=—-D++D*+E
E=2*d*D = 2*13,6* 0,30 = 8,16
=2V = 2,57.

1=b*3ﬁ+15* Ay *(d—y,)?
[— 100 * 2,573
3
K= M _ 5,861 103
I 4398,14
o, = K* y, =3,42MPa
=0, = 3,42MPa < 0,6 f.,g =15 Mpa

Donc les armatures calculéesa ELU sont maintenue.

+15x 2,1% (13,6 —2,57)? = 4398,14 cm*

=1,33
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VI-1/ Introduction

Un séisme est un phénomene naturel imprévu, il est le résultat d’une
libération d’¢€nergie potentielle accumulée dans les roches, provoqué par un jeu
de mouvement des plaques tectoniques.

Ces mouvement engendrent des contraintes au niveau des lignes de
contact des plaques (failles), lorsque ces sollicitations deviennent trop élevées et
dépasse un certain seuil « la résistance au frottement des roches », une rupture
brutale d’équilibre se produit et donnera naissance a des ondes dite « sismique »
qui se propageront dans toutes les directions pour atteindre la surface du sol et
crée un tremblement de terre.

Durant I'année 2014, le nord de I’ Algérie a connu une activité sismique
assez mouvementé de I’ordre de 80 tremblements de terre par mois selon le
CRAAG

(Centre de recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique) dont
certains ne sont pas ressentis par la population et pour cause ce phénomene n’est
pas étranger a I’ Algérie qui est située sur une zone siSmique modéré.

Le séisme est pour une construction, une sorte d’épreuve de vérité au
cours de la quelles sont infailliblement sanctionnés tous les manquements aux
regles de bonne construction. Par conséquent, I’établissement d’une étude
sismique approprié doit étre obligatoire et avoir pour but de doter tout batiment
construis d’une résistance efficace face aux forces sismique.

Vi-2/ Etude sismique :

L’¢étude sismique d’un ouvrage vise a déterminer les caractéristiques
dynamiques de la structure soumise a des vibrations Libres Non Amorties
(VLNA) et a etablir sa réponse. Cette étude consiste aussi a évaluer les efforts
produits par I’action du séisme sur la structure étudié.

Les Regles Parasismique Algérienne (RPA.99 modifié 2003) préconise et
fixe des méthodes de conception et de calcule d’ouvrage en zone sismique a
adopter:

v La méthode statique équivalente.

88
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v' La méthode d’analyse dynamique modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique accélérogrammes.

v La méthode d’analyse dynamique non linéaire Push-over.

VI-2-1/ Condition d’application:
VI-2-1-1/ La méthode statique équivalente :
Elle est utilisé si :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en
plan et en élévation (prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 du
RPA.99v2003) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a
30m en zones IlI.
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en (1), les conditions
complémentaires suivantes :
Zone | :

- tous groupes.
Zone 1l :

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux
ou 23m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est nférieure ou égale a 5 niveaux
oul/m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.

Groupe d’usage 3.
Zone Il :

Groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
oul/m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou
10m.
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Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux
ou 08m.

VI-2-1-2/ La méthode d’analyse dynamique modale spectrale :

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

VI-2-1-3/ La méthode d’analyse dynamique accélérogrammes :

Elle peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant
justifié au paravent les choix des seismes de calcul et des lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
seécurité a satisfaire.

VI1-3/ Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la
structure doivent avoir pour objectif, une approche aussi fidéle que possible du
comportement réel de I’ouvrage.

Notre choix de calcul s’est porté sur la méthode d’analyse dynamique
modale spectrale et pour cause :

Notre batiment appartient au groupe d’usage 2 avec une hauteur de
31,00 m, hors il est supérieur a la hauteur de 23 m exigé par larticle 4.1.2 du
RPA99/2003.

Notre ouvrage présente une configuration irréguliere en plan d’aprés
I’article 3.5.1 du méme reglement d’ou la méthode statique équivalente n’est pas
applicable.

Toutefois, Les résultats de la méthode statique équivalente seront utilisés
uniquement pour la vérification de la condition tirée de I'article 4.3.6 du
RPA99/2003.

Il nous a semblé aussi que le logiciel de calcul (ETABS) était le plus
adapté pour la modélisation de notre structure. Une bréve présentation de ce

logiciel.
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VI-4/ Présentationdu logiciel ETABS :

ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systémes) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux
batiments.

Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages
avec une bibliotheque d’¢lément autorisant I’approche du comportement de
plusieurs types de structures.

VI-5/ Principe de la méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au modéle
dynamique des équivalents statiques qui sont censes produire les mémes effets
dynamiques. En d’autre terme, les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction sont remplacées par un systeme de forces statique fictives
dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette action est apparentée au mouvement du sol, qui se produit dans une
direction quelconque dans le plan horizontal.

VI-5-1/ Application de La méthode :

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considerées appli-
quées successivement suivant deux directions orthogonales, qui représentent
dans le cas général, les axes principaux du plan horizontal de la structure.

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure étudiée sera

calculé selon la formule (tiré¢ de I’article 4.2.3.duRPA 99 v 2003):

A.D.Q
R

V= 4

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualite.

R : valeurs du coefficient de comportement.

W : Poids totale de la structure.
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VI1-5-1-1/ Coefficient d’accélération de zone « A » :
Il dépend de la zone et le groupe d’usage du batiment, Donné par le
tableau 4-1 du RPA99v 2003.
La zone d’implantation de notre structure est située a Tissemsilt, classée
zone lla (moyenne sismicité) sur la carte de zonage sismique algérienne.
Notre structure appartient au groupe d’usage 2 (ouvrages courants ou
d’importance moyenne) d’apres le méme réglement.
Resultat : A=0,15:
. Zone lla
. Groupe d’usage 2.
VI-5-1-2/ Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :
Ce facteur est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction

d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

D= 2,5n(T2/T)2/3 T,<T<3,0sec
2,50(T,/3,0)%.(3,0T)” T >3,0sec

T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau (4.7).

Le site d’implantation de la structure appartient a la catégorie des sites
fermes (S1), donc T2=0,30sec

1 : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
n= \/(z+<> >0.7

Ou { (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du

matériau constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages. La
valeur de ( (%) est donnée par le tableau (4.2).

Puisque notre structure est composée exclusivement de voiles en Beton

)

armé donc: { = 10%

— 7 —
n= \’(2+10) =0,76
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N=0,76>0,70 ......ccoiiiiiiiiiiiiiiii, Condition verifiée

T : la période fondamentale de la structure, elle peut étre estimée a partir
de la formule empirique suivante :

T= CThN3/4

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N) : hy =30,5m

C+ : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6.

Le contreventement de notre structure est assuré totalement par des voiles
en bétonarmé : CT = 0,050

T = 0,050 x (30,50)** = 0,65 sec

Dans ce cas le contreventement assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armée, on peut également utiliser aussi la formule :
T = 0,09hy //D

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.

D, = 27,85 m.
D, = 22,90 m.

T,=0,09 x 30,50/ ,/27,85=0,52 sec.
T,=0,09 x 30,50/ v22,90=0,57 sec.

Il 'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des

deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7) Donc :
o Tw=min (Tx;T)= Ty =min (0,52 ; 0,65) = T« =0,52 sec.
e Tyy=min (T,; T)= Ty =min (0,57 ; 0,65) = T, =0,57 sec.
Donc :
e T,=0,30sec< Ty =0,52 sec < 3,00 sec.
e T,=0,30sec< Tg)=0,57 sec < 3,00 sec.
= D =2,5n(T,/T)*".
e D,=25x0,76 (0,30/0,52)* =1,32.



Chapitre VI Etude sismique

e D,=2,5x0,76 (0,30/0,57)* = 1,24.
VI-5-1-3/ Facteur de qualité « Q » :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v’ Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
v' Larégularité en plan et en élévation
v’ Laqualité du contrdle de la construction.

1/ Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de violes doit comporter a tous les niveaux au moins un (01)
trumeau ayant un rapport (hauteur d’étage sur largeur) inférieur ou égal 0,67 ou
bien deux (02) trumeaux ayant rapport (hauteur d’étage dur largeur) inferieur ou
égal a 0,1. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de I’étage et ne
doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniere
significative leur resistance ou leur rigidite.

2 | Redondance enplan :

Chaque etage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portique
et/ou de voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront été disposées symétriquement autant
que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement
ne dépassant pas1,5.

3/ Régularité en plan :

al/ Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique
vis-a-vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des
rigidités que celle des masses.

a2/ A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre
centre de gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la
dimension de batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action
sismique considérée.

a3/ La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/
largeur du plancher inférieur ou égal 4.
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La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment
dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de dimension totale de
batiment dans cette direction.

a4/ Les plancher doivent presenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle
des contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans
leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester infe-
rieur a 15% de celle de ce dernier.

Un batiment est classe régulier en plan si tous les criteres de régularité
en plan (al a a4) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si 'un
de ces criteres n’est pas satisfait.

4 | Régularité en elévation :

bl/ le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément
porteur vertical discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la
fonction.

b2/ Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant cons-
tants ou diminuent progressivement et sans changement brusque de la base au
sommet du batiment.

b3/ Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas
varier de plus de 25% dans chaque direction de calcul.

b4/ Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimen-
sions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%
dans les deux directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une
diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment
n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les €léments d’ouvrage, tels que buanderies,
salle de machines d’ascenseur etc., pourront ne pas respecter les régles b3 et b4
et étre calculés conformément aux prescriptions relatives aux éléments secon-

daires.
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Un béatiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de
régularité en élévation (b1 a b4) sont respectés. Par contre, il est classeé irregulier
en €lévation si I'un de ces critéres n’est pas satisfait.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6

Q=1+zpq

1
P, : est la pénalité a retenir selon la satisfaction du critere de qualité "qg"

ou non, savaleur est donné par le tableau 4.4.

TableauV1.1: valeurs des pénalités P

Critere g P qx Pqy
1 - Conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement
2 - Redondanceen plan 0 0
3 - Régularité en plan 0 0
4 - Regularité en élévation 0,05 0,05
5 - Contrble de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6 - Contrble de la qualité de I’exécution 0,10 0,10

0,20 0,20

Q=1+2P4=1+0.2=1, 20.
Qx=1,20.
Q,=1,20.

VI-5-1-4/ Coefficientde comportement global de la structure « R » :

Il est déterminé en fonction du systeme de contreventement adopté. Sa va-
leur unique est donnée par le tableau 4.3

Le systéme de contreventement de notre structure est constitué unique-

ment de voiles porteurs: R = 3,5

3
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VI1-5-1-5/ Poids totale de la structure « W » :

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

Avec :
W;=Wg; + B Wi,

v" Wg;i: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

v Wo;: charges d’exploitation.

v’ B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation et donné par le tableau 4.5.
Le poids totale de la structure est donnée par le logiciel de calcul

« ETABS » que nous avons utilise pour notre modélisation : W = 56903, 89 KN

En fin :

A.D,.Q 0,15x1,32x 1,20
- e=2we

. v, = A.[:,.Q

56903,89 = 3862,96 KN.

0,15x 1,24 x 1,20

W =

56903,89 = 3628,84 KN.

VI1-6/ Veérification de la condition des résultantes des forces sismique :
D’apres Iarticle 4.3.6 du RPA99/2003, 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 des forces sismiques déterminée par la
meéthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.
V (dynamique) > 80% V (statique).
e Vpx =40488,60 KN > 0,8 Vx =3090,37 KN............condition vérifié.
e Vpy=46103,60 KN > 0,8 Vy=2903,07 KN............ condition vérifier.
VI-7/ Principe de la méthode d’analyse dynamique modale spectrale :
Par cette méthode, il est recherché pour chaqgue mode de vibration, le

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques

)
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représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est représentée par une courbe retracant la variation
d’accélération spectrale relative « Salg » d’un point du sol sous I'effet des
secousses sismiques en fonction de la période propre de leurs oscillations non
amorties.

Cette action sismique est représentée par le spectre de calcul (I’article
4.3.3duRPA 99 version 2003).

VI-8/ Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modeélisation par simulation numérique sur ordinateur a connu une
évolution importante ces derniéres années, ce qui a pour resultat :

v De mieux circoncire les sollicitations auxquelles sont soumis les ouvrages

v De développer des méthodes de calculs

v" D’obtenir un juste équilibre entre I’économie et la sécurité

v' De libérer le projeteur des phases mécaniques, de I’évaluation des
sollicitations statiques et dynamiques.

Il faut cependant garder a I’esprit que I’ordinateur traite le modéle de
structure qu’on lui donne, méme si le modele choisi n’est pas tout a fait
compatible, compte tenu de la structure et des possibilités du logiciel utilisé.
Certes, tout traitement sur ordinateur comporte une « surveillance » qui lui
permet de repérer les fautes de codage, mais I’erreur de jugement faite a priori
dans le choix du mod¢le et, a posteriori, dans I’interprétation des résultats, ne
peut étre mise en évidence par aucun programme.

La mod¢élisation de la structure implique la prise en compte d’un certain
nombre N de degrés de liberte. Le calcul de la réponse dynamique de la
structure demande le calcul d’un certain nombre n de modes propres. Afin
d’optimiser ce calcul, il faut acquérir au moment de la mod¢lisation, la certitude
qu’un nombre de mode limité pourra assurer le calcul de la réponse dynamique

recherchée.
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D’aprés le RPA99/2003, les structures irréguliéres en plans (notre
structure), sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides, doivent étre
représenté par un modeéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Nombre de modes a considérer :

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

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

v" Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois
(03) dans chaque direction consideérée.

VI-9/ Modélisation:

hplan'v'\eu--RDC-E\e.‘ahcmi.l o || B8 L‘LJ-DViEW

Figure V1.1 : Image de modélisation de la structure.
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VI-9-1/ Résultats de I’analyse :

+ Période et facteur de participation massique :

Etude sismique

TableauV1.2: Périodes et facteur de participation modale.

Mode Periode Ux Uy Y Uy 2 Uy
(Seconde)
1 0,534 66,515 0,000 66,515 0,000
2 0,478 0,004 0,060 66,519 0,060
3 0,424 0,000 64,051 66,519 64,111
4 0,128 17,719 0,000 84,238 64,111
5 0,107 0,004 0,059 84,242 64,170
6 0,095 0,000 18,281 84,242 82,452
7 0,061 4,829 0,000 89,071 82,452
8 0,055 0,000 0,000 89,071 82,452
9 0,055 0,225 0,000 89,296 82,452
10 0,054 0,307 0,000 89,603 82,452
11 0,054 0,148 0,000 89,751 82,452
12 0,053 0,001 0,000 89,751 82,452
13 0,052 0,011 0,000 89,762 82,452
14 0,051 0,001 0,000 89,763 82,452
15 0,051 0,002 0,000 89,765 82,452
16 0,050 0,000 0,000 89,766 82,452
17 0,046 0,000 0,035 89,766 82,486
18 0,040 0,000 7,681 90,123 90,168

VI1-9-2/ Interprétation des résultats :

» La peériode fondamentale du modele étudier, est estimé T4, = 0,534 sec.
Iy alieu de vérifier 'inégalit¢ de I’article 4.2.4.4 du RPA99/2003 :
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" Tyn<1l3T amp
V' T ampy = 0,52 sec

= 0,534 sec < 1,3X0,52 =0,676 seC...........c..uv.... condition vérifier.
V' T amp(y) = 0,57 sec
= 0,534 sec < 1,3X0,57 =0,741seC.................... condition vérifier.

» Le premier mode est un mode de translation suivant le sens (xx).

= Le deuxieme mode est un mode de torsion.

= Le troisieme mode est un mode translation suivant le sens (yy).

= Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 5°™
mode pour le sens (xx) et au 9éme mode pour le sens (yy).

Remarque :

La structure présente une flexibilité aux séismes, la possibilité d’intégrer
de nouveaux voiles afin de rigidifier la structure demeure impossible en raison
de conditions pratique imposé par la technique du coffrage tunnel et par le plan
architectural qui présente une irrégularité de distribution des voiles horizontaux
sur la partie inférieur du plan par rapport a la partie supérieur.

VI1-9-3/ Calcul du centre de gravité des masses et centre de rigidité :
VI1-9-3-1/ Centre de gravité des masses :

C’est le pont de passage de la force d’mertie engendrée par le
tremblement de terre a niveau d’étage 1.

Chaque étage possede un centre de gravité (Cyy;) a priori différent de celui
des autres étages. Pour déeterminer les sollicitations d'un niveau i d'un batiment
de n étages soumis a une action sismique, il faut connaitre la position de la force
horizontale résultante Vi appliquée au méme étage.

Vi étant la somme des forces d’étage au-dessus du niveau (i), elle passe
par le centre de gravité (Cy;) de l'ensemble des étages situés au-dessus de
I'étage i.

Le centre de gravité des masses (Cy;) est exprimé par les coordonnées
XCui et YCyyi suivants :
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n n
s}

j=j+1
n n
Yemi = Z MiYi/z M;

j=i+1 j=i+1

La position du centre de masse (Cy;) de chaque niveau n'est pas connue
avec précision, car elle dépend de l'utilisation : position du mobilier, affectation
des locaux en archives, salle de réunion, etc ...

VI1-9-3-2/ Centre de rigidite :

C’est le point passage de la ligne d’application Vi, telle que la rotation re-
lative de deux planchers successifs (i et i+1), sera nulle. Cette ligne définie la
position du "“centre de rigidité (Cg;) des éléments structuraux verticaux du ni-
veau i

La position du centre de rigidité (Cg;) du niveau i dépend des raideurs des
éléments structuraux verticaux (colonnes, voiles, noyaux) du méme niveau ainsi
que les raideurs les éléments structuraux horizontaux du niveau i+1, forment des
portiques avec les ¢léments structuraux verticaux du niveau 1, de sorte qu’en fait
c¢’est la raideur de ces portiques qui définit la position du centre de rigidité (Cg;).
Sa détermination exacte est difficile, ¢’est pourquoi I’analyse automatique par le
logiciel ETABS est indispensable afin de facilité cette opération comme le
montre le tableau ci-dessous.

TableauV1.3: caracteéristiques massiques et géométriques

position de centre de | position de centre
masse de rigidite Excentricité
Etage Xewmi (M) | Yemi (M) | Xeri (M) | Yeri (M) | Ex (M) Ey (m)
RDC 13,78 11,42 13,98 11,50 -0,20 -0,08
ler 13,77 11,47 | 1395 | 1148 -0,18 0,00
o éme 13,77 11,47 13,92 11,48 -0,15 0,00
3 eme 13,77 11,47 13,90 11,48 -0,13 0,00

a
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4 éme 13,77 11,47 | 1388 | 1148 | -012 -0,01
5 eme 13,77 1147 | 1387 | 11,49 | -0,10 -0,01
6 eme 13,77 1147 | 1386 | 1149 | -0,09 -0,02
7 eme 13,77 1147 | 13,85 | 1150 | -0,08 -0,02
g eme 13,77 1148 | 1384 | 1150 | -0,08 -0,02
g éme 13,79 1150 | 1384 | 1150 | -0,05 0,00

VI1-9-3-3/ Effets de la torsion accidentelle :

Dans le contexte de I’action sismique, plusieurs faits sont a I’origine de la
torsion des batiments. Il y a d’abord I’ existence d’excentricités structurales entre
les centres de gravité (Cy;) et les centre de rigidité (Cg;) a chaque étage. Cette
excentricité résultant du non coincidence de ces deux centres est dite
"naturelle”.

Il existe aussi une autre forme de torsion, issu des incertitudes et
phénomeénes additionnels divers qu’on appellera par la suite torsion
" accidentelle’™ et qui est traduite par une excentricité accidentelle,
additionnelle a I’excentricité structurale.

En effectuant une analyse d'un modele 3D de notre structure a l'aide du
logiciel ETABS, I’excentricité naturelle est automatiquement calculée ; ce n’est
pas le cas de I’excentricité accidentelle.

D’aprés larticle 4.3.7 du RPA99/2003, I’excentricit¢ accidentelle
(additionnelle) est egale 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 et suivant chaque direction. On effectuera par la suite les
calculs suivants :

Eyx accidentene = 0,05 Ly = 0,05 X 27,85 = 1,39 m.

Ev accigentee = 0,05 Ly = 0,05 X 22,90 = 1,15 m.

Remarque : L’excentricit¢ naturelle ne dépasse pas I’excentricité accidentelle.
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VI1-9-4/ Calcul et vérification des déplacements des planchers :
VI1-9-4-1/ Déplacement maximum absolu :

C’est des déplacements horizontaux dus aux forces sismiques (dq) de
chaque niveau (k) suivant les deux sens (xx) et (yy), ils seront donnés par le

logiciel, comme le montre le tableau ci-apres :

TableauV1.4: Déplacement horizontal de chaque niveau

Etage Sens x- X (mm) Sens x- X (mm)
Etage 9 10,96 8,40
Etage 8 9,93 7,50
Etage 7 8,82 6,56
Etage 6 7,66 5,60
Etage 5 6,44 4,61
Etage 4 5,22 3,63
Etage 3 4,00 2,68
Etage 2 2,84 1,80
Etage 1 1,77 1,04

RDC 0,86 0,45

VI1-9-4-2/ Calcul des déplacements latéraux inter étages :

D’aprés Darticle 4.4.3. du RPA99/2003, le déplacement horizontal de
chaque niveau « k » de la structure est calcule comme suite :

Ag=RXS g

0 o : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de
torsion)

R : coefficient de comportement : R=3,5

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1» est
égale a:

ARK=8y -0k 1

Apres calcul nous obtiendront les résultats illustrés dans le tableau

ci-apres :
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TableauV1.5 : Déplacements latéraux inter étages

Etude sismique

Sens longitudinal X- X Sens transversal Y-Y
Niveau (mm) (mm)
8 o 5« AK 8 o 5« AK
Etage 9 10,96 38,36 - 8,40 29,40 -
Etage 8 9,93 34,76 | 3,60 7,50 26,25 3,15
Etage 7 8,82 30,87 | 3,89 6,56 22,96 3,29
Etage 6 7,66 26,81 | 4,06 5,60 19,60 3,36
Etage 5 6,44 22,54 4,27 4,61 16,14 3,46
Etage 4 5,22 18,27 | 4,27 3,63 12,71 3,43
Etage 3 4,00 14,00 | 4,27 2,68 9,38 3,33
Etage 2 2,84 9,94 4,06 1,80 6,30 3,08
Etage 1 1,77 6,20 3,74 1,04 3,64 2,66
RDC 0,86 3,01 3,19 0,45 1,58 2,06

VI1-9-4-3/ Vérification des déplacements latéraux inter étages:
D’aprés Iarticle 5.10 du RPA99/2003, Les deplacements relatifs latéraux

d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser

1.0% de la hauteur de I’ étage.

Ak A

A= 0,01.h,=2,90cm.

TableauV1.6 : Vérification des déplacements latéraux inter étages

Sens longitudinal X- X | Sens transversal Y-Y
Niveau Ak o A Ak s A
Etage 9 0,00 2,90 0,00 2,90
Etage 8 0,36 2,90 0, 32 2,90
Etage 7 0,39 2,90 0,33 2,90
Etage 6 0,41 2,90 0,34 2,90
Etage 5 0,41 2,90 0,35 2,90
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Etage 4 0,41 2,90 0,34 2,90

Etage 3 0,41 2,90 0,33 2,90

Etage 2 0,41 2,90 0,31 2,90

Etage 1 0,37 2,90 0,27 2,90

RDC 0,32 2,90 0,21 2,90
Conclusion:

Ak < A suivant les deux sens et de tous les niveaux donc les déplacements
latéraux inter étages ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.
V1-9-4-3-1/ Justification vis-a-vis de I’effet P- A :

L’effet P-A représente la tendance au renversement de la construction.
Son aggravation sollicite particulierement et de facon croissante les élements
porteurs périphérigues.

D’aprés Iarticle 5.9 du RPA99/2003, L’effet P-A peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux :

P, .A
=X""K <0,10
VK-hK

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées

0

au-dessus du niveau "k"

n
Py ZZWGL' +:8WQi
i=k

V : effort tranchant d’étage au niveau "k"

n
VK - Z Fl
i=k

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hy : hauteur de I’étage « k ».
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Etude sismique

Les résultats des calculs sontillustrés dans le tableau ci-apres :

TableauV1.7: Calcul du coefficient 8

Niveau

Pk
(kn)

hy
(m)

Sens longitudinal X- X

Sens transversal

Y-Y

Ay (M) Vi 0

Ay (m) V

0

Etage 9

5996,52

2,90

- 1001,70 -

- 1170,50

Etage 8

11986,23

2,90

0,0036 | 2893,60 |0,0051

0,0032 | 3353,40

0,0039

Etage 7

17975,94

2,90

0,0039 | 5486,20 |0,0044

0,0033 | 6331,40

0,0032

Etage 6

23965,64

2,90

0,0041 | 8648,20 |0,0039

0,0034 | 9966,20

0,0028

Etage 5

29955,35

2,90

0,0043 | 12292,80 | 0,0036

0,0035 | 14159,70

0,0026

Etage 4

35945,06

2,90

0,0043 | 16349,00 | 0,0033

0,0034 | 18817,40

0,0022

Etage 3

41934,77

2,90

0,0043 | 20751,10 | 0,0030

0,0033 | 23847,50

0,0020

Etage 2

47924,48

2,90

0,0041 | 25440,80 | 0,0027

0,0031 | 291/1,80

0,0018

Etage 1

53914,18

2,90

0,0037 | 30354,00 | 0,0023

0,0027 | 34714,00

0,0014

RDC

59903,89

2,90

0,0032 | 35404,30 | 0,0019

0,0021 | 40385,70

0,0011

Conclusion:

Puisque tous les coefficients 6 suivant les deux sens et de tous les niveaux, sont

inférieur a 0,10, L effet P-A peut étre négligé.

VI1-10/ Vérification au renversement :

Afin de s’assurer de la stabilité du batiment au renversement, il faut procéder a

la vérification suivante :

M,
STAILISATEUR >150

MRENVERSANT

v" M, : Moment stabilisant : Mg =W x L/2

v Mg : Moment renversant : Mg =2 F; X h;
v" W : Poids du batiment.

v' F : Forcesismique au niveau i.
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» Sens longitudinal X-X :

TableauV|1.8: Vérification au renversement dans le sens longitudinal x-x.

Etude sismique

W (KN) Ly,(m) | Ms(KN.m)| Mg (KN.m) | Ms/ Mg | Observation
59903,89 27,85 | 834161,67 | 10267247 8,12 Condition
vérifier

> Senstransversal Y-Y :

TableauV1.9: Vérification au renversement dans le sens transversal y-y.

W (KN) L,(m) [Ms(KN.m)| Mg (KN.m) | Ms/ Mg | Observation
59903,89 22,90 | 685899,54 | 117118,53 5,86 Condition
vérifier
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VII-1/ Introduction

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont
contreventées par des refends. Les murs de contreventement, ou refends,
peuvent étre deéfinie comme des structures planes ayant deux dimensions
grandes par rapport a la troisieme (I’épaisseur), ils peuvent étre aussi définis
comme étant des poteaux « allongés » de longueur supérieure a cing fois leurs
épaisseurs.

En béton armé ou non armé, ils assurent d’une part le transfert des charges
verticales apportées par les planchers (fonction porteuse) et d’autre part la
stabilité sous I’action des charges horizontale du au vent et au seisme (fonction
de contreventement).

Appelé également « voiles », ils peuvent également servir de :

Cloisons de séparation entre les locaux ou les chambres et garantir une isolation
acoustique ainsi qu’une protection incendie (coupe -feu).
v' Murs de facade, murs pignons
v" Voiles périphériques, voiles soubassement De plus, les murs
de contreventement se distinguent par le nombre limité d’ouvertures ou
de passages qu’ils comportent.
VII-2/ Réglementation:

Les murs et parois en béton banché sont exclus des regles BAEL91 et font
I’objet du "DTR-B.C.-2.41", et du "CBA 93". Les dispositions prévues par ces
derniers, sont aussi applicable aux constructions situées dans des zones sujettes
aux seismes, il est cependant nécessaire de satisfaire aux regles parasismigques
(RPA99/2003), les quelles prévoient eégalement des dispositions constructives.

Le calcul des armatures se fera a la flexion composee en considérant les
combinaisons d’action ci-apres, pour la détermination des sollicitations et des
déformations :

{G+Q+E
08G+E.
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Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitation non pondérées.

E : action du séisme.

VI11-3/ Les sollicitations sur les voiles :

Trois cas de flexion composeé sonta considérer pour la détermination de la
nature de la section, tout dépend de la position de I’axe neutre (entre ou en hors
des armatures). Soit onaura :

e Section entierement tendue (SPT).

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC).
Tout en admettant que :

e N <O0: un effort de compression.

e N >0: un effort de traction.

Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable. De ce
fait, le dimensionnement sera réalisé a ’E.L.U.R et/ou I’E.L.U de stabilit¢ de
forme dans le cas de flexion composee avec effort normal de compression, et les
contraintes seront vérifiées a I’E.L.U vis-a-vis de la durabilité.

VII-4/ Calcul du ferraillage des voiles :

Nous prendrons comme exemple de calcul, le trumeau excentré du voile
numéro 7 du RDC ainsi que le linteau adjacent. Et pour cause ce voile comporte
plusieurs ouvertures.

VI1-4-1/ Veérification au flambement :
67

A = max [SO;min( ' ea); 100)]

h

= max[oz2am; 51
eq =max|02cm; -

=>e;,=2cm
67 x 2
100

A = max [50; min( ); 100)]
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—=A =50

L:=0,9.L=0,9X290=2,61m.
V12 V12

A= LfT = 2,61m = 60,28

A = 60,28 superieur aA = 50
VII-4-2/ La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

+ MV o 5 =085es _ 1848 MPa
1 1,15

> | =

012~

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 3 cas :
1°"cas:

Si: (o, et 0,) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas
de zone tendue ". La zone courante est armee par le minimum exigé par le R.P.A
99 (version 2003)

A, =0,15.a.L
2°" cas :

Si: (o, et 0,)<0 = la section du voile est entierement tendue " pas de
zone comprimée". On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la

section des armatures verticales :

A, = F, / f.; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A
99 (version 2003).
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-Si: A, <AL4Lin=0,15% a.L, onferraille avec la section minimale.

-Si: Ay > A i On ferraille avec A,
3°™ cas:

V-4-3/ Armatures verticales

lIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les con-
traintes de flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage
minimal égal a 0,15% de la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symeétriquement dans le voile en raison du
changement de direction du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas
dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile
VII-4-4/ Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées
d'une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de
mur limité par des ouvertures; les barres horizontales doivent étre disposé vers
I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0,15%
e En zone courante 0,10 %
VI1-4-5/ Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a
prévoir d'une densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures
verticales ont un diametre inférieure ou égal a 12 mm.

Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm
lorsque les barres longitudinales ont un diametre inférieure ou egal a 20 mm, et

de 8 mm dans le cas contraire.

Si : (o, et ©,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement

comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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VII-5/ Exemple de calcul :

Etude des éléments de contreventement

Jﬂ. Plan View - RDC - Elevation 6,1

52 | it 3-DView

Figure VII.1 : Image de modélisation des voiles.

avons obtenu : RDC - voile VY1

Apres Iinterprétation des résultats donnés par le logiciel ETABS nous

TableauVI11.1 : efforts sollicitant le voile
STORY | PIER LOAD LOC P V2 V3 T M M3
RDC VY1 GQE MAX Bottom | 1151,80 (558,30 |5,60 31,64 | 9,16 8921,84
RDC VY1l GQE MIN Bottom | -7471,50 |-562,80 |-3,30 |-31,23|-8,73 | -9053,35
RDC VY1l | 0,8 GQE MAX | Bottom | 2089 ,80 |[559,30 |5,20 31,58 | 9,00 8940,21
RDC VY1l | 0,8 GQE MIN | Bottom |-6533,50 |-561,80 |-3,70 |-31,29|-8,90 [-9034,98
0,15

v

A

Figure VII.1 : Section a considére dans les calculs.
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A=0,63 m’

1 =0,93m*
V=210m

N =2089,80 KN.

M = 8940,21 KN.m.
St/2 St

A
® ® ® h=15 cm
( ] o o [ ) v

L/10

A
A
X

Figure VI1.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
VII-5-1/ Sens X-X :

a/ Position du point d’application de I’effort normale de compression sur la

sectionde béton :

M 8940,21
€ =—-=
N 2089,80

—428m > g —2.10m

L’ effort normal de compression se trouve a I’extérieur de la section.

= La section partiellement comprime (SPC).

b/ Détermination des contraintes:

2089,80 8940,21x 2,10

o, =24+ 80Y =23 504,71 KN.m
A I

0,63 0,93
N MV 2089,80 8940,21x2,10
0, =—— = — =-16 870,43 KN.m
A 0,63 0,93

c/ Calcul de L’ (la longueur tendue) :

Lr=L(=2-) =420 (o ) =176m

o110, 23504,71+16870,43
L=L-L,=4,20-1,76 =244 m.
d <min( 3,05 /2, (2/3)x2,44 )=1.52 m.

d/ Moment par rapport aux armatures tendues :

4,20

My =M +N'(d+7) = 8940,21 + 2089,80 (3,78 — %) = 12451,07 KN.m
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e/ Calcul des armatures en flexion simple :
Vérification de I'existence des armatures comprimees :
M, 12451,07

W= b a2 1848x15x3782 o1t
M=10,314 <0,392 donc I’armature de compressionne sont pas nécessaire.
Situation accidentelle :
1s=1
1= 1,15
a=125(1-/1—2u) =0,488.
Z=d(1-0,4 a)= 3,04 m.
A, =M,/ (Z. 6s)= 81,92 cm®
A; = 81,92 cm?/ml.
A=A, - N 81,92 — 208980 _ 40,12cm? /ml.
100.0; 100 x 500
VI-5-2/ Sens Y-Y :
A=0,63m’
| =0,001 m*
V=0,075m
N =2089,80 KN.
M =9,00 KN. m.

a/ Position du point d’application de I’effort normale de compressionsur la

sectionde béton :

e = 2= 22 —0,004m <%=0,0125m

N 2089,80

L’ effort normal de compression se trouve a I’intérieur de la section.

b/Moment par rapport aux armatures tendues :

0,15

My=M+N'(d+5)=9,00+2089,80(0,135 — %)= 27545 KN.m
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c/ Calcul des armatures en flexion simple :
Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M, 275,45

W= b a7 1848ra20x135 O
M=10,19 < 0,392 donc I’armature de compressionne sont pas nécessaire.
Situation accidentelle :
1s=1
1= 1,15
a=1,251-/1-2pn) =0,266.
Z=d(1-0,4 a)= 12,06 c m.
A, =M,/ (Z. 6s)= 45,72 cm’
A; = 45,72 cm? /ml.
A=A, — N = 45,72 — 208980 = 3,92 cm? /ml.
100.0, 100 x 500

d /Armatures minimales de RPA 99/03:
A, = max (A AY).
A, =((1-2a) .e) x0,10% = ((420-(2x15))x 15 x 0,10%
A, =5,85¢cm’
A;=(Ixe) x0,15% - A,; =(420x15) x 0,15% - 5,85
A, =3,60cm’

= A, =5,85cm’

e/ Armatures minimales de RPA 99/03:
D’apres le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20 %. b. L,
b : epaisseur du voile
L, : longueur de la section tendue
Arpa=0,20%%0,15 x1,76 = 5,80 cm’
Agpa/mliface = 5,80/ (2x1,76) = 1,65 cm*/ml.
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f/ Le pourcentage minimal :
Amin=0.15% x b x | =0,15% x 0,15 x 4,20 = 9,45 cm’
Amin/mlfface = 9,45 / (2x4,2) = 1,125 cm’/ml.
Donc : Asy = max (As , Amin » Area)= 40,12 cm?.
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As = 2%x40,12=80,24 cm®.
g/Espacement minimal des barres verticales :
En zone courante :
egmin (1,5e;30cm)
e min (22,5cm; 30cm)
On adoptera un espacement: e =15cm
Choix des armatures :
Afin de vérifier I’espacement minimal préconisé par le RPA99/2003, on
optera pour les choix suivants :
e Sensx-X : 2x8 T14 a chaque extrémité de la section verticale du voile
e Sensy-y : 8T 8espacéde 15cm a chaque nappe pour les armatures
Parallele aux parements du voile.
VI-5-3/ Vérification des voiles a I’effort tranchant :
1,=1.4 V,/byd
1, =(1.4%(559,30))/ (15x378) =1,38 MPa
z =0.2f,3 =5MPa

=1, =1,38MPa< 7 =5MPa......ocvveeeeeieneeeneennnnn, condition vérifier.
a/ Armatures transversal :
Pas de reprise de bétonnage.

Ar S 7, (0,3 x foo5x k)

Z
by 6; 0.9 fe
Vs
TuXbgx 6 _ 1,38 x 15x 20
=>Ar > fo — 2 — 500
0’9)/_ 09—~
S

= A; > 0,92 cm? I
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Si<min (1.5a, 30cm)

Soit : S;=20cm.
On adoptera pour le ferraillage des zones courantes, des panneaux Ts5.5
(150 x 200) a haute adhérence de nuance FE500

80 260 160 260 80

| | | |
IXRTI4  |Dobiemme Telliautis BT Ll O 8T'14 2X8T14  [Dost naopes Tl St b T E A0 T4

TST3 Mailles:130200mm TS/T3 Mailles 130 200mm

Figure VI1.4 : Coupe ferraillage d’un voile VYI.

VI1-6/ Calcul du voile transversales VY4’:

C’est un voile transversale avec présence d’une ouverture, donc il y’a
deux parties linteaux et trumeaux.

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées a leurs
extrémités.

Les linteaux doivent étre congus de fagon a éviter leur rupture fragile et ils
doivent étre capables de prendre I’ effort tranchant et le moment fléchissant dont

les sens d’action peuvent étre alternés.
VI11-6-1/ Sollicitations dans les linteaux :

Les linteaux seront calcules en flexion simple, de facon a éviter leur
rupture, ils reprennent les moments fléchissant, et les efforts tranchants dus aux
charges permanentes, aux charges d’exploitations et ceux dus a I’action du
séisme.

Les sollicitations dans linteau seront :
T= TE +Tp

M= Mg + Mp
Te . Effort tranchant dd au séisme.
Tp : Effort tranchant dd a la charge (G +Q).

Me : Moment fléchissant di au séisme
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Mp: Moment fléchissant di a la charge (G +Q).

Selon les prescriptions de RPA99 version 2003, les efforts internes dus au
seisme seront majorés comme suite :

T=14 (7 + gmnax L/2).

M= 1.4 (Mg + Qrax L7/12).
VI1-6-2/Le ferraillage de linteau:

Contraintes Admissibles De Cisaillement :
VI1I-6-2-1/Premiercas: t, < t,= 0.06 f o3
Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, on devra
disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion (A)).
Des aciers transversaux (Ay).
Des aciers aux partis courants (A.).
al Aciers longitudinaux : (A))

lIs sont donnés par la formule suivante : A, = M/ (Zxf) telque:
M : Moment di a I’effort tranchant (T = 1.4 T cycu)

Z =h-2d

h : Hauteur total du linteau.

d : Enrobage.

b/ Aciers transversaux : A;
Linteaux longs (Ag =L/ h >1)
St<AtxfxZ/ T
S; : Espacement des cours d’armatures transversales.
A: : Section d’une cour d’armatures transversales.
T=14Tcu
L : Porte du linteau.
Linteaux courts (\g=L/h <1)
St< Atf, L /(T +A; 0y)

T=min (T1, T2) '
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T2=2T calcul
T1l= ( Mii + Mij) / Llj Mii = A| fe Z

VII-6-2-2/Deuxiemecas: T, = 1,=0.06fyg

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et
inférieur), transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) sont reprises suivant des bielles diagonales (de
compression et de traction) suivant 1’axe moyen des armatures diagonales (Ap) &
disposer obligatoirement.

Le calcul de cesarmatures se fait suivant la formule :

Ap =T/ (2 f sina ) avec : tg a = (h - 2d)/L

T : calcul (sans majoration)
VI11-6-3/Ferraillage minimal :
a/ Armatures longitudinales :

(A ,Ar) =0.0015 .b.h

Avec :

b : Epaisseur du linteau.

h : Hauteur du linteau.
b/ Armatures transversals:

Pour 7, < 0.025 f s A; =0.0015 .b s
Pour 7,> 0.025 f.,g A, =0.0025 .b .s

c/ Armatures en sectioncourante (armature de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (A. en deux
nappes) doivent étre au total d’un minimum égal a 0.20% :

A. =0.002 .b .h
VI11-6-4/Exemple de calcul de linteaux :

h=70cm;b=15cm;L=1,70m

Dans le calcul du ferraillage du linteau.

)
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a/ Les efforts sollicitant le linteau :

Tableau VI11.2 : Les efforts sollicitant le linteau

Etude des éléments de contreventement

Story | Pier P V, V,; T M, M;
RDC |VY4 -453,50 | 36,30 | 3,10 0,14 3,66 63,94
RDC |VY4 -478,10 | 36,30 | 3,10 0,14 5,39 171,54
RDC |VY4 -848,10 -6,90 | -2,80 | -0,15 -4,17 -119,33
RDC | VY4 -872,70 -6,90 | -2,80 | -0,15 -4,97 -137,18

L’ effort tranchant par logiciel (ETABS): V, (gauche) =36 ,30 KN,

V, adroit= 36,30 KN, doit &tre majoré de 1,4.
V=14V,
Soit : V =1,4 x 36,30 = 50,82 KN.
b/ Vérification de la contrainte de cisaillement
D’aprés RPA99/V2003, ona:
T, =V /bod;
d=0,9h=0.63m
T, = 50,82/ (15x 63x 100) = 0.54MPa
1, = 0.2 fc28 =5 MPa
1, =0.54 MPa<1th=5 MPa
La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée
VI1-6-4-1/Calcul des armatures
fes =0.06 x 25 = 1,5 MPa
1, = 0.54MPa < 1,5 MPa ; donc on devra disposer :

v" Des aciers longitudinaux (AL, AL’) qui sont calculés en

flexion simple.
v

v
a/ Calculde (A):
Section minimale exigée par le RPA99/03 :

(A, A) >0.0015 x 15 x 100 =2.25cm?
b/ Calculde (A) :

T, = 0.91MPa > 0.025 fc28 = 0.625 MPa

Des aciers transversaux (A).

Des aciers en partie courante (A).
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Condition minimale duRPA99:

A;>0.0025 .b.s =0.0025 x 15 x15 = 0.56cm?
c/ Calcul de (Ac):

Ac > 0.002 .b.h=0.002x 15 x 70 = 2,1 cm?

» Ferraillage final:

v A = 2,25 cm? soit: A, (2T10) = 2,26 cm?
v A=0,56 cm? soit: A; (2 T8) =1,01 cm?
v Ac=21lcn? soit: A. (4T10) = 3.14cm?

VII-7/ Conclusionsur la partie éléments de contreventement :

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est
actuellement tres répandue ; trés souvent, les voiles en cause, disposés
transversalement aux béatiments de forme rectangulaire allongée, constituent
également les éléments de transmission des charges verticales, sans étre obliga-
toirement renforces par des poteaux. lls assurent ainsi, dans des conditions
économiques, a la fois la transmission des charges de pesanteur et le
contreventement dans la direction transversale des batiments ; cet avantage est
¢videmment surtout marqué pour les entreprises équipées d’un matériel de

coffrage approprié : banches et coffrages —tunnels.

278
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Figure VIL5 : Coupe ferraillage de linteau.
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VIII-1/ Généralite :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission
des efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
v" Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
v" Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
v Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans dif-
férents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance
aux sollicitations exterieure, en :
Fondations superficielles : Utilisees pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et ra-
dier).
Fondations profondes : Utilisees lorsque le bon sol est assez profond (pieux,
puits).
VI11-2/ Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
v' La résistance du sol.
v' Le tassement du sol.
v" Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que
des caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
v' La stabilit¢ de I’ouvrage.
v’ La facilit¢ de I’exécution.
v' La capacité portante du sol.

v' 1’économie.
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VII-3/ Semelles filantes sous voiles :

N N
Osol > E = Ogo] > a

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

0o - Contrainte admissible du sol.

Etude des éléments de fondations

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VII1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles.

voile N (T/m?) L (m) B (M) B.L (m?)
VY1 683,69 7,90 3,46 27,35
VYT 595,34 7,90 3,01 23,81
VY2 182,12 7,25 1,00 7,28
VY2 180,26 7,25 0,99 7,21
VY?2" 175,81 7,25 0,97 7,03
vy2" 178,05 7,25 0,98 7,12
VY3 199,51 7,65 1,04 7,98
VY3 200,09 7,65 1,05 8,00
VY3 200,51 7,65 1,05 8,02
VY3 200,70 7,65 1,05 8,03
VY4 102,41 2,80 1,46 4,10
\A'ZS 101,78 2,80 1,45 4,07
VY4 119,47 2,80 1,71 4,78
VY4 118,53 2,80 1,69 4,74
VY5 226,52 10,25 0,88 9,06
VY5 215,70 10,25 0,84 8,63
VY5" 221,54 10,25 0,86 8,86
VY5™ 220,16 10,25 0,86 8,81
VY6 193,59 5,20 1,49 7,74
VY6 193,48 5,20 1,49 7,74
VY7 167,88 6,30 1,07 6,72
VY7 179,53 6,30 1,14 7,18
VY8 159,48 6,05 1,05 6,38
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VY9 175,32 6,30 1,11 7,01

VY9 165,78 6,30 1,05 6,63

VY10 6,06 10,20 0,02 0,24
VY10 22,62 13,05 0,07 0,90
VX1 837,28 1,10 30,45 33,49

VX2 741,17 1,10 26,95 29,65

z 278,58

Surface total des semelles : 278,58 m”
Surface total de la structure : 490,37 m?

surface des semelles 278,58
= =0,57=57%

surface de la structurs 490,37
= Surface total des semelles > 50 % Surface total de la structure.
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour
un radier général comme fondation a ce batiment.
Le calcul d’un radier s’effectuera a la flexion simple selon les combinaisons d’actions
suivantes.
Situation durable et transitoire :
1.35G+15Q
Situation accidentelle :
ACC1 G+Q+E
ACC2 G+Q-E
ACC3 0.8G+E
ACC3 0.8G-E
[RPA99(V2003)/10.1.4.1]
L’état limite de service:
G+Q
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VII1-4/ Pré dimensionnement du radier :
VI11-4-1/ Hauteur du radier :

Le pré- dimensionnement du radier consiste a déterminer son han laquelle il résis-
tera aux efforts apportés par la superstructure apportées par I’effet de sous - pression,
cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

1) Condition forfaitaire

2) Condition de rigidité

3) Condition de non cisaillement

4) Condition de non poingonnement

A noté que le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

a/ Condition forfaitaire :

L/8<h<L/5

Avec :

L : la plus grande portée du panneau.

b/ Condition de rigiditeé :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

L<=L,

=1

Avec :

L. : longueur élastiqgue donnée par :

| _J4El
* VKb

K : coefficient d’¢lasticit¢t du sol ; Pour un sol de densit¢ moyenne,
K=40MN/M>.....oooeiiii, (HENRY THONIER)
Conception et Calcul des structures de batiment.
E : module d’Yongdu béton(E=3,104MPa);
| : inertie du radier 1 =b.h®/12=0,15.(2.9)°/12 =0,30m*

b : largeur du radier. l
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Pour notre cas : L=11.45m
313K ,21 3/3x40 ,2x11,45
h 2 NE ok :\/3?6104 ( xn )*=2,06m

c/ Condition de non cisaillement: [BAEL91/A5.2,2]
On doit vérifier que:

T,<t, =0.07fc28/7, = 1.16 MPA

Avec 1, = [b*d 7 max [BAEL91/A5.1, 1]
b*d(z max/ b*0.9hzu)

7, - Contrainte tangentielle ;
7, - Contrainte tangentielle admissible ;
T™: Effort tranchant max.

T = max (t,™; t,"

Etude des éléments de fondations

Onaly/Ly =3.15/11.45 =0.27 le panneau travaille suivant deux directions

Donc :

Calcul g, :
La surface du radier estde : S =490,37m?
Le poids de superstructure : G =56903,89 KN
0u=135G/S+15Q

qu=[1.35 x (56903.89/490.37) ]+ 1.5 x 5 = 164.15 KN/M?

(Tx=88,20 KN ; T,= 135,87 KN)
h > 135,87 / (0.9x1x1.16x10°)= h > 0.13m

d/ Condition de non poingonnement :

Nu < 0045 Uc. h (fcggl yb) ...........................

Avec :

U.: périmétre du contour cisaille sur le plan moyen du radier

h : épaisseur du radier

N, : charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculée a I’E.L.U.R
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Pour notre structure : Nu max= 87338,40 KN
Uc = 2(as+by)
a, = athb;=b+h
Y =a=15cm
Y =b=25cm
(01) = 45h +3h*- 87338,40 > 0
Ou: h=0,373m.
Remarque :
Le radier sera étudié comme un plancher renversé avec une hauteur égale a (L/10)
et une dalle pleine d’épaisseur égale a (L/20).
Pour satisfaire les quatre conditions, soit : h=175cm
e/ La hauteur des nervures :
h, = L/10 = 1145/10 = 114.5 cm on prendra h,=115cm
f/ Epaisseur de la dalle :
e>L/20 = e>1145/20 =57.25 cm, on prendra e=60cm
VI11-4-2/ Pre dimensionnement des poutres :
Ondistingue deux types de poutres apparentes
v" Poutres principales et Poutres secondaires
v Dimensions des poutres doivent satisfaire le Conditions suivantes :
0.3h<bg<0.4h=0.3(175) <by<0.4 (175) on prendra b,= 60cm
b;<min (L-by/ 2, L/10)= b;<min (1145 - 60/ 2, 1145/10)
Onprendra b;=115cm
b=2xb;+by=b=2x 115 + 60
Onprendra b=290cm
VI11-5/ Détermination des sollicitations :
VI11-5-1/ Caractéristiques du radier :
h=175cm ; e=60cm; h,=115 cm; Surface duradier S=490.37 m?
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| =53147.08m"l,, =53089.83 m"
V,=13,925m V,=11,45m

Avec :
V,, V, :abscisse du centre de gravite du radier

I . Iy, :inerties du radier

TableauV111.2: Dimension de la poutre.

Poutres principales (cm) | Poutres secondaires (cm)
h (cm) 175,00 175,00
hg (cm) 60,00 60,00
by (cm) 60,00 60,00
b, (cm) 115,00 115,00
b (cm) 290,00 290,00

VI11-5-2/ Calcul du poids du radier P, :
P=P.+ P, +P;

Poids du radier sans poutres : P,=S.e. %

Poids des poutres principales : Pp=L (h-hp) bo. 7b
Poids des poutres secondaires : Ps=L (h-hg) bo. 7y
Avec :

e : épaisseur du radier sans poutres ;

Vb . Masse volumique du béton ;

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales
L’: Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires
P,=490.37 x 0.6 x 25 = 7355.55 KN
P,=135.80 (1.75 - 0.6) 1.15x 25 = 4489.88KN
Ps= 27.85(1.75-0.6) 1.15x 25 = 920,79 KN
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P,=7355.55 +4489.88 + 920.79 = 12766,22 KN

Surcharges d’exploitation :
Q=5xS=Q,=5x490.37 = Q,=2451.85KN.
VI111-5-3/ Combinaisons d’actions :
VIII-5-3-1/ Etat limite ultime (E.L.U) N, N,
Situations durable et transitoire : (1.35G + 1.5Q) + (1.35P, + 1.5Q,) + N,°
N.= N.' + N2+ NS
Avec :
N,?: Le poids de remblai.
N,': Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui
sont données par le Logiciel ETABS sous la combinaison ELUR.
N, =87338,40 KN
N,® = (1.35 x 12766.22) + (1.5 x 2451.85) = 20912.16 KN
N,® = 2084,07 KN
N, = 87338,40 +20912.16 + 2084,07=N,=110334.63 KN
M, =12776,90 KN.M M, =5358,64 KN.M
Avec :
M, et M,: résultante de tous les moments au radier dans la direction considerée,
sont donnés par le logiciel ETABS.
VI11-5-3-2/ Etat limite service (E.L.S.):
(G + Q)+ (Pr+Qr) + Nu’
N, = 63890,30 + 15218,07 +2084,07=N, = 8119244 KN.
M,=9321,42 KN.M M, = 3901,47 KN.M
VI11-5-4/ Verification des contraintes sous radier :
o 1,=[ (N/S )+(M/D)]. V Ouo 1,=[(N/S) - (M/)] .V

Tm=B91+ ) /4

&



Chapitre VIII Etude des éléments de fondations

Avec :

o1 - Contraintes du solsous la structure (sous le radier)
o12 = [(N/S)+ (MJ/1)] .V Ou o1, =[(N/S)) - (MJ1))] .V
N,=110334.63KN

o = 2,50 bars

Suivant l'article de RPA99/V2003 :

adm = T ol = 1.33.0 = 2,50 bars

a/ Situation durable et transitoire :

(o2

Moment a la base :

ELS: M, =932.142 T.m My =390.147 T.m
ELU: M, =1277.69 T.m My =535.864 T.m
ELA: M, = 14018.215 T.m M, =14813.437 T.m

Effort normal a la base :

ELS : Ng =6826.583 T

ELU :N, =9324534 T

ELA : Ny =6389.190 T
b/ Détermination des contraintes o, :
ELS: Sensx-x:

o1 =13.82 bars o2 =13.49 bars
om=13.73 bars<1.33.5g=37.91bars ................. Condition vérifier
=Sens y-y :
o1 =14.37 bars o, =12.93 bars
om=14.01bars<1.33.0 =37.91bars ................... Condition vérifier
ELA: Sensx-Xx:
o1 =18.98 bars o, = 6.57 bars

om=15.88 bars<1.33.0g=37.01bars..............cooiiiin.. Condition veérifier

&
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=Sensy-y :
o1 =23.60 bars o2 =1.95 bars
o n=15.88 bars < 1.33. o g=37.91bars

ELU: Sensx-x:

o1 = 18.87 bars oo = 18.42 bars
om=18.76 bars < 1.33.5g=37.91bars..........
Sensy-y :
o1 =19.63 bars o,=17.66 bars

om = 19.14 bars < 1.33. 5 g=37.91bars..........

Etude des éléments de fondations

.................. Condition vérifier

................... Condition Vérifier

VI11-5-5/ VVérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

Ondoit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souleve pas :

P>15Sy.Z

Avec :

P : Poids du béatiment.

S : Surface d'assise du batiment.
Z : L'ancrage.

y: Poids volumique de l'eau

Pour la structure étudier : P =56903,89 KN
P >1.5x4903,70 x 1 x 2.88 = P > 21183,98 KN
P=56903,89 KN >21183,98 KN .......coiiiiiiiiiiinn, Condition vérifier

= La structure est stable. Ferraillage du radier :

VI11-5-6/ Ferraillage de la dalle :

v" Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

v" La fissuration est considérée comme préjudiciable.

a/ Détermination des efforts :
Charge pour une bande de 1m
q- o -(L4).1m
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Le panneau le plus sollicité : Lx=3.15m Ly =11.45m

x=Ly/Ly =3.15/11.45=0.27m................ La dalle porte suivant une seule direction
My = U - 0 Lo Suivant la direction Lx
My=py. My Suivant la direction Ly

b/ Etat limite ultime (E L U) :
Qu- o, -(L/4) .Im = 164.15-13.73(11.45/4).1 = 430.57KN/ml

c/ Etat limite de service(EL S) :
Js- o, -(LA4) . Im = 121.04-13.73(11.45/4).1 =307.17KN/ml.

Tableaude Sollicitations (moments) suivant les sensx et le sensy :

Tableau VI11.3: Les Sollicitations (moments) suivant les sens x et le sens'y.

Sollicitations | L, (m) | L, (m) | L/ L, Hx My Moy Moy
(KN/m) (KN/m)

E.L.U 3.15 11.45 0.25 0.1101 | 0.2500 |179,328 |44,832

E.L.S 3.15 11.45 0.25 0.1121 | 0.2854 | 134,634 |38,424

Tableau récapitulatif des sollicitations maximales appuis et travées :

Tableau VII11.4 : Les sollicitations maximales appuis et travées

Sens
Sens X-X SensY-Y
Moment
Combinaison ELU ELS ELU ELS
M, (KN.m) 89,664 67,317 22,416 19,212
M, (KN.m) 152,428 114,438 38,107 32,660

VI11-3-5/ Calcul des armatures :
a/ Enrobage :

Fissuration préjudiciable ............ a=2cm
)
CX: a. + E
_ 1)
2
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Dmax < ho/10 = Dmax < 60/10 = 6cm
On prendre ¢=1.6cm
Donc : C,=2+1.6/2=2.8cm C,=2+1.6+1.6/2=4.4cm
dy= hy-C4 =60-2.8=57.2cm dy= hy-Cy, =60-4.4=55.6cm
b/ Sections de calcul :
Sens x-x :
L 1.00—— = 1.00 "
Ry D ()
LD O Lo O
N ~L ~L
En Appuie En Travée
FigVI11.1: Section de calcul dans le sens X-X.
Sensy-y :
| 1. 00— ] 1. 00— ]
- (G dg) >
LC>D O L -
< T T
En Appuie En Travée

FigVI1I11.2: Section de calcul dans le sens Y-Y.

VI11-3-5-1/ Sens x-x:
a/ En travée :
Etat limite ultime (E.L.U) : M, =152,428KN.m

=M - =152 ,428.10° /(100 . 57%. 14,2) = 0.038

Opcxbxd?

u=0.038 <=0,392.......... Pas d'aciers comprimés '
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a=125x(1-/T=21) = a=1,25x(1-vV1 —0.038)= 0,023

B =1-0,4a = B =1-(0,4x0,023) =0.990
Z=p.d = Z=0.990 x57=56,43m
A = GT:Z = Aq :15;:‘;3—:;1303: 6,20 cm2/ml.
Ay = max (Ag ; Anin) = A=max (6,20;1,99) = A=6,20cm?/ml.
Choix des armatures: 6T12/ml..................... Ay =6.79 cm?/ml
b/ En appui :

Etat limite ultime (E.L.U) : M, = 89,664 KN
= ;=89,664. 10° / (100 . 572 . 14,2) = 0.019

Opcxbxd?
pn=0.019 < =0,392.......... Pas d'aciers comprimés
a=125x(1-y/1-2u) = a=125x(1-v1-0.019)=0,011
B=1-0,40 = pB=1-(0,4x0,011) =0.995
Z=p.d = Z£=0.995x57 =56,74cm

M, 89,664 X103 _ 9

Aa = = Ag = =3,63cm/ml.
Ag, = max (At ; Anin) = A=max (3.63;1,99) = A=3,63cm?/ml.
Choix des armatures: 4T12/ml . A, = 4.52 cm?/ml
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A B C

15 180 15 300 15

T12 e=30cm - CH

min.5cm 60

T12x320cm e=20cm -n.inf 712 e=1bcm - n.inf

Figure VI111.3 : Coupe ferraillage de radier.
VI11-6/ Etude du voile périphérique :

Les voiles périphériques constituent avec les poteaux périphériques une caisse ri-
gide qui résiste aux efforts Tranchants dus au séisme.

D'aprés RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:

Epaisseur > 15 cm
Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (hori-
zontal et vertical)

Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

= On adopte une épaisseur e = 0,15 m

= La hauteur de voile périphérique h =3,6 m

VI11-6-1/ Le moment flechissant maximum estdonne par la formule suivante :

Muoc= 290 Avec: QL Pi=yahky Ko=tg° . (2)(%) ]

&
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K, : coefficient de poussée

h : Hauteur de voile périphérique h=3,6 m

Ya : poids spécifique du remblai y4 = 1,8 t/m”.
¢ : angle de frottement ¢ =35°

K= 1°35. [(I(D)] = Ke=0,33

P,=1,8.36.0,33 = P;=213

Q=213.361/2 - Q=384

My = 20930 = Mmx=177tm
max 9\/§ max )

VI11-6-2 / Calcul du ferraillage vertical:

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préjudiciable (le cal-
cul se fera a I’ELS).
Mg, = 1,77.10* KN.

Le ferraillage sera fait pour une bande de section : S =(1,00 x 0,15) m?

0.15m I

A

v

Im

Figure VII1.4 : Section a considére dans les calculs.

O'st = min (%fe ;90 /1.1, ) = Ost = 16,5 Mpa

Obc= 0,6 . fczg = Obc=15 I\/Ipa

x=(n ,gbc_d)/n gbc+gst
= X=(15x15x 0,9x0,15) / (15 x 15) +16.5 =0.126

Z=d-> :»z::o,135-%:0,093
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M1= % b X Obe., Z :W:%x1x0,15x15 x 0,093 = 0,105 Mpa

Mg < ML, section sans armatures comprimées

As = Mser —  As=3.28 cmi/ml,
O-st'z

VI11-6-3/ Les conditions exigées par le RPA99/version2003sont :

Un pourcentage minimum de 0,10% de la section dans les deux sens et la disposi-
tion se fait en deux nappes.

A =0,1%.100.15=1.5cm’

A;=0,1% .100.15 = 1.5cm’
Choix des armatures verticales : 6T10/ml A =471 cm’/ml
Espacementde: T10 ————» e =15cm
Choix des armatures horizontales : 6T10/ml A =4,71 cm*/ml
Espacementde: T10 — ,e=15cm
VI111-6-4/ Vérification la Condition de non fragilité :

. >0.23f,.bd/f,

A min = 0,23x 1x 0,9 X 0,15 x 2,1x10* /500= 1.30 cm” /m
Asmin=1.30 cm’/ml < As=3.28cm” (Vérifiée)






Conclusion générale

Le théme de notre projet a traité I’é¢tude d’une structure en béton armé réalisé
selon la technique table et banche, nous avons pu grace a cette étude définir cette
technique et déceler les avantages et les inconvénients de ce type de coffrage.

Apres avoir achevé ce mémoire de fin d’¢étude, nous somme arriver aux con-
clusions suivantes :

C’est un systeme qui permet de réduire les délais de réalisation en offrent une
vitesse d’exécution assez rapide.

Il garantit la sécurité des ouvriers par I’emploi de passerelles et filet de
sécurite.

Il permet d’obtenir des structures plus adapté aux séismes

Sur le plan économique, les systemes structurels par coffrage table et banche
sont beaucoup plus économiques.

En fin, I’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il
faut proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniere gé-
nérale une conception justifiée doit prendre en compte premierement la sécurité pour
éviter carrément les dégats humaines et matériels, sans oublier I’économie et le temps
d’exécution.

Nous espérons que cette modeste étude comme une référence qui contient un

minimum d’informations utiles pour faciliter les études des futures promotions.
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