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Nomenclature

A, Ager : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement. At : Section
d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

o : Coefficient de la fibre neutre.

B : Aire d'une section de béton.

B, : Section réduite.

B, b : La largeur (m).

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C,: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'élasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de l'acier.

f.og : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

h, : Hauteur totale du plancher.

h, : Epaisseur de la dalle de compression.

h, : Hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (m*).

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qy : Charge ultime.



qs : Charge de service.

L : Longueur ou portee.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Ly : distance entre nus de poutrelles.

Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

1" : Longueur fictive.

M : Moment en général.

M, : Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.

Mger : Moment de calcul de service.

M, : Moment en travée.

M, : Moment isostatique.

Ngp: Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
N;ot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S, : Surface du radier (m2).

S; : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T, : période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W : poids propre de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

Wg; : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.



Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

b, : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fpu : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.

fo : Limite d'élasticité.

f¢; : Résistance caracteristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
fij: Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
h, : Hauteur total du radier (m).

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
op: Contrainte de compression du béton.

o, Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

Yw: Poids volumique de ’eau (t/m3).

Yp: Coefficient de sécurité.

Ys - Coefficient de sécurité.

@ : Angle de frottement interne du sol (degreés).

0.am - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T,: Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

W : Moment réduit limite.

U, Moment ultime réduit.



A; : Coefficient instantané.
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Résume :

Ce projet présente une étude détaillée d’une Tour a usage multiple constitué d’un Sous-
Sol et RDC et 9 étages ; implante a la wilaya de Mila. Cette région est classée en zone de
moyenne sismicité (I1a) selon les regles parasismiques algériennes RPA99 version 2003.

L’objectif étant le dimensionnement des différents constitutifs du batiment pour
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux différentes actions
auxquelles il peut étre soumis, nous avons dd faire appel aux reglements en vigueur
notamment le CBA93, IeRPA99 /2003 et le BAEL91 /99.

L’étude dynamique de la structure faite par le logiciel de calcul Robot Autodesk afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charge permanentes,
d’exploitation et charge sismique).

Enfin, dans la derniére partie du mémoire on a fait I’étude et le calcul des fondations

Summary:

This project presents a detailed study of a multi-purpose tower of a basement and a
ground floor plus9 floors, located in the wilaya of Mila. This region is classified as a medium
seismicity (lla) according to the Algerian seismic regulations RPA99 version 2003.

The objective being the dimensioning of the various components of the building to
determine the appropriate reinforcement for the resistance of the latter to the various actions
to which it may be subjected, we had to refer to the regulations in force, notably CBA93,
RPA99 /2003 and BAEL91/99.

The dynamic study of the structure was carried out using Robot Autodesk in order to
determine the various stresses due to the loads (permanent loads, operating and seismic load).

Finally, in the last part of the report, the foundations were studied and calculated
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Le génie civil est une discipline de 1’ingénierie qui s’occupe de la conception, de la
construction et de 1’entretien des infrastructures essentielles a la société, comme les
batiments, les ponts, les routes ou encore les barrages. Il joue un réle clé dans le
développement et la croissance économique en fournissant des infrastructures sdres et
durables pour les transports, le logement, les loisirs, ainsi que pour I’acheminement de 1’eau

et de I’énergie.

En plus de son impact économique, le génie civil contribue a la protection de
I’environnement en développant des solutions durables qui réduisent I’empreinte écologique.
Il assure également la sécurité publique en concevant des structures capables de résister aux

aléas naturels et aux conditions extrémes.

Dans le cadre de notre formation en génie civil, on distingue deux grands domaines :
le batiment et les travaux publics. Bien que ces spécialités soient complémentaires, elles ont
évolué au fil du temps en fonction des besoins économiques. Quel que soit le domaine, le
travail d’un ingénieur civil repose sur deux principes fondamentaux : 1’évaluation des charges
et la résistance des matériaux. Son objectif principal est d’assembler différents matériaux de
maniere a garantir la solidité et la sécurité des infrastructures face aux contraintes internes et

externes.

L’étude des structures en béton armé sous ’effet des séismes est un sujet qui demande
une analyse approfondie. Cela inclut la modélisation des structures, 1’évaluation des
parametres de I’analyse modale, ainsi que la conception et le dimensionnement appropriés
pour limiter les risques liés aux secousses sismiques. L’objectif est d’assurer la sécurité des
occupants et la pérennité des constructions tout en prenant en compte les aspects

économiques de leur réalisation.

Ce mémoire s’intéresse a 1’étude d’une structure en béton armé contreventée par un
system mixte voiles-portiques. 11 s’agit d’un batiment a usage multiple, comprenant un rez-

de-chaussée, neuf étages et un sous-sol.
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.1. INTROUDUCTION

Le but de I’ingénieur civil est de concevoir et dimensionner les différents ouvrages de
constructions, qui peuvent étre soit en béton armé ou en charpente métallique. Le dimensionnement

doit prendre en compte le criteére de sécurité, la durabilité de I’ouvrage et I’économie.
En effet, il n’est qu’une procédure de vérification de projet congu a partir de 1’expérience

Par ailleurs, elle n’est pas la seule méthode susceptible de garantir qu’un ouvrage offre une
probabilité satisfaisante, de supporter sans dommage les charges prévues, il y a qu’une structure n’est
durable que si les matériaux utilisés a leur mise en ceuvre répondent aux exigences des qualités sur

lesquelles sont basés les calculs.
1.2. PRESENTATION DU PRPJET :

Le projet consiste en 1’étude et le calcul des ¢léments résistants d’un batiment (R+9+1S/Sol)

contreventé par un system mixte voiles-portiques, a usage multiple constitué de :

e Un sous-sol a usage de stockage.
e Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commerciale.
e O étages a usage d’habitation.

e Une terrasse inaccessible.

Ce projet est implanté a Mila. Classée en zone de moyenne sismicité (ZONE IIa). D’aprés le
reglement parasismique algériens RPA99 (version 2003) [1] zone du vent (zone I) d’apres le

reglement neige et vent (RNV99).
1.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT :
3.1. Dimensions en plan :

« Langueur du batiment : ........................... Ly = 26.70m

« Largeur du batiment: ......................... Ly = 12.70m
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3.2. Dimension en élévation :

il

1

+» Hauteur totale du batiment :..................... Ht=33.52m
+ Hauteur d’étage courant :.......................... H=3.06m

«» Hauteur de rez- de chaussé:.................. H=3.06m
< Hauteurde S-Sol:.......cocoviiiiiiiiii. . H=2,92m
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Figure 1.4 : Coupe A-A
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Figure 1.5 : Coupe B-B

Figure 1.6 : Facade principale
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Figure 1.7 : Facade latérale
3.3. Données du site :

¢+ Le batiment est construit sur un sol meuble avec une contrainte admissible du sol d'assise 644=
2 bars, I'ancrage est a 1,5 metres.

< L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 selon la classification des ouvrages, suivant leur
importance d’apres les regles parasismiques algériennes RPA99 (version 2003) [1]

% Le site est considéré comme meuble : catégorie S3 [1]
L.4.DESCRIPTION TECHNIQUE DE L’OUVRAGE :

+«»+ Structure principale :
- Notre batiment est contreventé par un systeme mixte (portique + voile) suivant les deux
sens (Transversal et longitudinal)

% Macgonnerie :

Le cloisonnement du batiment se fait en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, pour séparation

entre les chambres et resserves pour les placards.

Les murs extérieurs seront congus en double cloison (15 + 10) cm avec une lame d’air de 5 cm

qui joue le rdle d’isolation phonique et thermique.
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%+ Corps chargés :

Cloisons de répartition en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
s Terrasse :

Terrasse inaccessible
¢ Le coffrage :

Le coffrage utilisé pour réaliser ce projet est un coffrage métallique permettant d’assurer un

Monolithisme parfait de la structure ainsi qu’une rapidité d’exécution des travaux.
% La Conception :

Les éléments porteurs sont continués sur toute leur hauteur jusqu’aux fondations en vue

d’éviter des effets de cisaillements parasite (assure la continuité de la structure).

% Revétement :
« Enduit en platre pour les plafonds.
« Enduit en ciment pour le mur extérieur et les cloisons.

» Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

pénétration des eaux pluviales.
< Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre
au niveau de mur extérieurs 1’isolation est assurée par lame d’air entre les deux parois qui compose se
dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cours de réalisation. A noter que 1’isolation

thermique est assurée par les couches de liégé pour le plancher terrasse.
1.5 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

Les matériaux utilisés : béton et acier ; doivent répondre a des caractéristiques propres a chaque
usage et respecter des criteres de qualité vis-a-vis : la résistance, 1’économie, la durabilité, la
disponibilité, I’esthétique. L’ingénieur doit avoir une trés bonne connaissance des matériaux afin de

pouvoir les choisir dans les meilleures conditions de sécurité.

Le béton armé est obtenu grace a 1’association de béton et d’acier ayant le méme taux de
dilatation, basé sur leur possibilit¢ d’adhérence. En conséquence, I’union entre le béton et 1’acier,

permet aux ouvrages de supporter des charges plus importantes et de résister aux efforts variés que les
8
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bétons ordinaires ne supporteraient pas, sa masse volumique généralement est prise égale a 2500 Kg

/m3.

1.5.1 Etats limites :

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise d’une construction (ou
d’un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable

d’une action. On distingue deux catégories d’états limites :
A. Etats limites ultimes (ELU) :

Il correspond a I’atteinte du maximum de la capacité portante de 1’ouvrage ou de 1’'un de ses

éléments avant dépassement par :
- Perte d’équilibre statique (basculement).
- Instabilité de forme (flambement).
- Perte la résistance de I’un des matériaux (rupture), ceci conduit a la ruine de I’ouvrage.
- Transformation de la structure en un mecanisme.
Critere de calcul :
- Déformation relatives (ou courbures) limites
- Calcul de type (rupture) avec lois contrainte-déformations des matériaux
B. Etats limite de service (ELS) :

Ils sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, ils correspondent

aux phénomenes suivants :
- Ouvertures excessives des fissures.
- Compression excessive du béton.
- Déformation excessive des éléments porteurs.
- Vibrations excessives et /ou inconfortables.
- Perte d’étanchéité.
Critére de calcul :

- Contrainte (ou deformations) limites
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- Calculs de type élastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence ...)
1.5.2 Le beéton :

En l'absence d'une étude détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et sable et en utilisant un
dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions courantes, une résistance a la compression

égale & « 25 MPa. »

Tableau I .1 : Composition moyenne du béton

Composantes Graviers Sable Ciment Eau
5/25 0/5

Volume (1) 800 400 8 sacs 180

Poids (Kg) 1200 600 400 180

1.5.2.1 Résistances physiques et mécaniques du béton :

*

% Masse volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m3.cette masse volumique

peut augmenter avec la modalité¢ de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration

% LeRetrait:
Le béton est ’objet de retrait, c’est-a-dire d’une réduction dimensionnelle, en 1’absence de
chargement, due essentiellement a 1’évaporation de 1’eau excédentaire interne.
% Lefluage :
C’est le phénomeéne de déformation d’un élément en béton soumis & un chargement de longue
durée.

«» [Essais de résistance du béton :
Nature des essais :

Les essais ont pour but d’évaluer et de controler la résistance de compression et la résistance de

traction du béton. Les essais peuvent avoir deux buts distincts :
» Lecontréle :

Les essais de contrdle ont pour but de contrbler la résistance intrinséque du béton a sa
fabrication indépendamment des conditions ultérieures de transport, de mise en ceuvre, de vibration, de

cure, et de conservation ; ils sont réalisés sur des eprouvettes prélevées au malaxeur et conservées dans

10
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des conditions normalisées, ils permettent notamment de Vvérifier que les caractéristiques intrinseques

du béton sont conformes aux prévisions.
» L’information :

Les essais d’information ont pour but d’évaluer, avec la meilleure approximation possible, la
résistance du béton de I’ouvrage ; ils sont réalisés sur des éprouvettes prélevées au chantier, lors de la
mise en place du béton dans les coffrages, et conservées dans des conditions aussi voisines que
possible de celles de I’ouvrage ; ils permettent notamment de décider de I’opportunité d’un décoffrage,

d’une manutention, ou d’une mise en charge.

Moule des éprouvettes :

Les moules cylindriques pour éprouvettes d’essais doivent étre fabriqués en matieéres non
absorbante et étre suffisamment rigides pour ne pas subir aucune déformation durant la confection des

éprouvettes. La hauteur des moules * H * fait deux fois leur diamétre "®’, généralement "®’=16 cm.
Il existe aussi des moules prismatiques ou cubiques, qui sont beaucoup moins utilisés.

Nombre des éprouvettes :

Chaque prélévement de contréle doit comporter six éprouvettes cylindriques, dont trois doivent
subir I’essai d’écrasement (pour la mesure de la résistance a la compression) et trois 1’essai de fendage

(pour la mesure de la résistance a la traction).

Le nombre et la cadence des prélévements de contréle doivent étre fixés par le maitre de
I’ceuvre, compte tenu du volume de 1’ouvrage de la cadence du bétonnage, des caracteres exigés pour

le béton et des difficultés rencontrées pour les obtenir.
a) Résistance a la compression :

Pour I’établissement des projets dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de

résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou Spécifiée).

Celle-ci notée « f.,g» est choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des régles de

contrdle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte.
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Fc28 < 40MPa

L1fes+
chS T

60

Figure 1.8 : Evolution de la résistance f.; en fonction de I’age du béton.

Selon les regles de CBA93 (Art A2.1) [2]
La résistance du béton a la compression peut étre estimée suivant la loi.

Pour des résistances f.,g < 40Mpa
fcj = mfczg Si ] <28 jours

f; = 1.1f 5 Sij > 28jours

Pour des résistances f.,g > 40 MPa :

f = foog  Sij < 28jours

j
1.440.95j

—— v —— v

fj = fezs Sij = 28jours

e Essai de compression :

Elle est déterminée a 28 jours d’age par 1’essai d’éprouvettes cylindriques soumises a

I’écrasement suivant leurs faces extrémes au moyen d’une presse hydraulique.

Figure 1.9 : Essai de compression de béton
Dans notre projet, elle est prise égale a 25 MPa
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b) Résistance a la traction :(CBA.93 Art A. 2.1.1.2) [2]

La résistance a la traction des bétons courants est de 8 a 12 fois plus faible que sa résistance a la
compression elle est caractérisé a la traction du béton a (j) jours notée f;;exprimée en MPa est definie

conventionnellement par :
{ f;; = 0.6 + 0.06f.g sif.,g < 60 Mpa
f

2
¢ = 0.275 x (f)? si f.g > 60 Mpa

Dans notre cas f;,g = 2. 1MPa

e Essai de traction :

Elle est déterminée a 28 jours d’age, par I’essai d’éprouvettes cylindriques soumises au fendage
par application de deux forces égales de compression suivant deux génératrices diamétralement

opposées.

1 lﬁ 6,=2F/(n¢H)

d Ly

Figure 1.10 : Essai de traction de béton

Elle peut étre déterminée a partir d’un essai de traction par flexion sur des éprouvettes

prismatiques.
1.5.2.2 Module de déformation longitudinale du béton (BAEL91. A.2.1.21) [3] :
- Module de déformation longitudinale instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton E;; est
égal a:

E;j = 110003/f; Pour f ;g = 25 MPa—E i3 = 32164.20 MPa

-Module de déformation longitudinale différeé :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.

13
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Sous des contraintes normales de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :
Eyj = 37003/TPour fe,5 = 25 MPa—E,,;3 = 10818.87 MPa

1.5.2.3 Module de déformation transversale du béton « Module de cisaillement » :

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

E

=T o

» E : module de Young

» v: Coefficient de poisson

v = 0a1'ELU: pour le calcul des sollicitations.

v = 0.2 A1'ELS: pour le calcul des déformations.
1.5.2.4 Contraintes limites :

e Contraintes limite de compression :
a) Etats limite ultime (ELU) :

Le diagramme contrainte déformation du béton utilisé dans ce cas est le diagramme simplifié
de calcul dit (parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’é¢tend de 1’origine des
coordonnés jusqu’a son sommet de coordonné, suivi d’un segment de droite parallele a 1’axe des

déformations et tangent a la parabole a son sommet.

Cbe
A

fbu

_ _ )

2%o 3.5%o

Figure 1.11 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU

>0y,.: Contrainte de compression dans le béton.
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>¢gp,.: Déformation du béton.
>f,; : Contrainte caractéristique de compression a « j » jours.

>fy,, : Résistance conventionnelle ultime a la compression donnée par :

085 f,;
bu — 9 _yb

* Yy, - Coefficient de sécurité du béton.

Yp = 1.5 : Situation durable et transitoire « SDT ».

Yp = 1.15 Situation accidentelle « SA ».

* 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement.

® =1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est

supérieure a 24 h,

0 = 0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h
0 = 0.85 : lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

Toutes les charges sont appliquées apres 24h d’ou 8 = 1
fou = 14.16 MPaEn SDT

f,, = 18.48 MPaEn SA

b) Etats limites de service (ELS) :

Dans ce cas le diagramme contrainte déformation est considéré linéaire.

Ghbe
A

fbu

2% 3.5%o0

A

Figure 1.12 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS

>0yp.. Contrainte du béton en compression
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> gy Défrmation du béton
>0p. Contrainte admissible du béton en compression. Don'née par :
Opc = 0.6f.,5

Donc : La contrainte admissible du béton en compression ;. = 15 MPa
e Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :t, < T,

" byd

Tu

Sia=90°
% Dans le cas d’une fissuration peu nuisible (FPP) :

= £, =min(0.2 fyﬁ ; 5 MPa) — 7, = 3.33 MPa
b

0,

% Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable (FP, FPP) :

= £, =min (0.15 X f§28; 4 MPa) — 7, = 2.5 MPa
b

= £, =min (0.27 X fyﬂ 7 MPa) —%, = 4.5 MPa
b

1.5.3 Les aciers :

Les aciers associes au béton servent a reprendre les efforts de traction et les éventuels efforts de

compression dans les éléments effectifs ou entierement tendus, nous utilisons :

e Des aciers de haute adhérence (HA) de nuance FeE400, caractérisés par leur limite
d’¢élasticité garantie F, = 400 MPa.
e Des aciers ronds lisses (RL) de nuance FeE235, caractérisés par leur limite d’élasticité
garantie F, = 235 MPa.

Les diametres utilisés sont : 8-10-12-14-16-20-25-32-40. [Mm]

L’intérét majeur des aciers réside d’une part dans le cumul de valeurs élevées dans les propriétés

mécanique fondamentales :
*» Résistance aux efforts : module d’¢lasticité, limite €lastique, résistance mécanique.

* Dureté.
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* Ductilité.
* Résistance aux chocs.

* Leur cout d’élaboration reste relativement modéré car le minerai de fer est abondant sur terre

(environ 5% de I’écorce)
a) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Sa valeur est donnée expérimentalement.
E; = 2.10° MPa.
b) Coefficient de poisson de ’acier :
Le coefficient de poisson v est pris égal a: v =0.3
c) Caracteéres d’adhérence :
Ils sont définis par le coefficient de fissuration "n" et le coefficient de scellement "Ws".

Tableau 1.2 : Caractére D’adhérence des aciers.

Type Coefficient de fissuration n ~ Coefficient de scellement Ws
Ronds lisses-Treillis 1 1
soudes
Barres H.A ; @ 1.6 15

1.5.3.1 Contraintes limites dans les aciers :
< Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de traction et de compression notée os est donnée par la formule suivante:

17
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|

| |

-100/00 € - i i
i i

8 .
S
fe 10 %/00

YEs

m
&
Il

Raccourcissement Allongement

Figure 1.13 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier a ’ELU
Avec :

f. : Limite d’¢lasticité garantie
ys: Coefficient de sécurité

vs =1.15 en SDT
yvs=1lenSA

< Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite varie selon le type de fissuration :

> (FPP) : Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

> (FP) : C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration :
s = min (3fe; 110./n. fi,g) = 05 = 201.63MPa

> (FTP) : Milieu agressif :

0s = min (12fe; 90/n.fi,5) = 65 = 164.97MPa
1.5.3.2 Dispositions constructives :

A. Enrobage des armatures : (Régles BAEL 91 modifiés 99) :

Afin de protéger les armatures de la corrosion, celle-ci doivent étre suffisamment enrobées de

béton. Est défini I’enrobage (e).
L’enrobage de toutes armatures est au moins égal a :

>1 cm : locaux couverts non exposes aux condensations.
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>3 cm : exposé aux intempéries, condensations et liquide ou actions agressives (ramené a
2cm si fc28 > 40 MPa).
>5 cm : atmosphére trés agressive, mer, embruns.

B. Groupements d’aciers :

Les armatures sont souvent groupées en paquets. Mais leur disposition doit étre compacte et

opposer le minimum de géne lors du coulage du béton (en particulier a cause de la taille des granulats).

J—_ Sens de coulage ¥
Hauteur
du béton Hauteur
du paquet & du paquet
largeur distance libre S
du paquet du paquet

Figure 1.14 : Dispositions constructives pour les groupements d’armature.
1.6 HYPOTHESES DE CALCULE :
1.6.1 Hypotheses générales valables pour tous les états limites :

e Au cours de la déformation, les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions
(principe de Navier Bernoulli).
e Larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.

e Par adhérence, les déformations relatives de 1’acier et du béton au contact sont les mémes
1.6.2 Hypotheses supplémentaires pour les E.L.S :

e Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

e Le comportement des matériaux est linéaire élastique (loi de Hooke).

e On définit le coefficient d’équivalence par la relation n = E—S =15

b

1.6.3 Hypotheses supplémentaires pour les E.L.U :
e Le raccourcissement relatif du béton est limité a :

Epe = 3.5 %o en flexion simple et €, = 2 %o en compression simple.
e [L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité & 10 %o.
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e Le diagramme de déformation de la section doit obligatoirement passer par 1’un des trois pivots

«A, B, ouC »,
9/ )
10 %o O 2% 3.5%0
g / [ 3h/7
h |d c ’
\;; 4h/7
AsA
v E },f’

Figure 1.15 : Diagramme de la régle des trois pivots.

e Pivot A : Déformation des armatures tendues égal a 10%o : la section est soumise a la traction

simple ou a la flexion simple ou composeée.

e Pivot B : Déformation des fibres de béton les plus comprimées a 3.5%o : la section est soumise

a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : Déformation des fibres de béton comprimées a 2%o la section est soumise a la flexion

composée ou a la compression simple.
1.7 LAMACONNERIE : (WIKIPEDIA)

Assemblage des éléments supplémentaires liés ou non par un mortier, qui est un mélange d’un
liant d’agrégats avec de 1’eau, il peut étre de ’argile, de la chaux, du ciment ou du platre, utilisé la

construction des murs périphériques ou de répartition
> Avantage :

- L'emploi de la brique peut augmenter la masse thermique d'un batiment, procurant un confort accru

par amortissement de la chaleur de I'été et du froid de I'hiver.

- L'aspect, peut conférer a la magonnerie une impression de solidité et de durabilité.

- Isolation phonique et thermique.

> Inconvénients :

- Les intempéries, en particulier le gel, peuvent entrainer des dégradations en surface.

- La macgonnerie doit reposer sur une fondation stable.
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1.8. REGLES ET NORMES DE CALCUL :
Pour le calcul et la vérification on utilise :
< RPA99.V 2003 :

Ces regles parasismiques algériennes sont utilisées pour 1’évaluation de la charge sismique
globale et sa répartition sur les différents étages et portique, est aussi utilisé pour assurer les conditions
minimales en matiére de sections transversales des éléments porteurs et de la quantité minimale

d’armature dans ces mémes éléments
% LesréglesBAEL91:

Sont utilisées pour le préedimensionnement, et le ferraillage des différente éléments porteurs de
I’ouvrage, il est ensuite utilisé pour la vérification de la résistance et de la stabilité de 1’ouvrage dans

son ensemble.
% DTR-B.C2.2:
Charges permanentes et charges d’exploitation

s RNV99 : regle algérienne neige et vent.
s CBAO99 : calcul des ouvrages en béton armé.

e Logiciel utilisé :

Afin de réaliser I’étude des portiques, le passage informatique est indispensable afin de faciliter

les calculs. Pour cet effet, nous avons utilisé le logiciel « ROBOT ».
1.9 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons exposé une description détaillée de notre projet avec toutes ses
caractéristiques, nous avons aussi donné les caractéristiques des matériaux utilisées ainsi que les codes

et les reglements en vigueur.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude du prédimensionnement de tous les éléments de la

structure de notre ouvrage
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Chapitre 11 : Prédimensionnement et descente des charges

11.1. INTRODUCTION :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments

de la structure.

Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 (version 2003) [1] et
du CBA93 [2]. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentes apres

les vérifications dans la phase du dimensionnement.
11.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :
11.2.1 Les planchers :

Les planches déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, ils s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes

et les surcharges d’exploitation. 1ls servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.
Pour notre batiment on a utilisé deux types de planchers :

» Plancher a corps creux.

» Plancher a dalle plein.
11.2.1.1 Plancher en corps creux :

On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)

supportant des dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres

principales ou des voiles.

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivante : C.B.A.93.

Avec :

h, : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

Lmax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre batiment :

Limax = min(Ly max; Ly max)
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Lmax = 49—0.4 - L.« = 4.5m

Donc :
htZLmaX_)htZﬂ
22.5 22.5
hy > 20cm

h, =21cm (16 cm hourdis corps creux + 5 cm dalle de compression)

Dalle de compression

Hourdis
(Corps<reux)

Figure 11.1 : Plancher a corps creux
> Les poutrelles :

La section transversale des poutrelles est assimilée a une section en tés (T) de

caractéristique geométrique suivants :

La largeur de la table de compression est égale a : b = by + 2by
Ona:

by >1[0,3 h; ; 0,4 h¢]

Avec :

h, =21 cmdoncona by,>[6.3;8.4]

On adopte : by = 10 cm

Tel que :

L= b-by,= 65-10 = 55cm.

. (Ly L
b, < mln{—";—y}
2’10

L: Distance entre nus de deux poutrelles.

Ly : La distance minimale d’une travée dans le sens parall¢le aux poutrelles
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Ly = (490 — 40) - L, = 450cm

55 450

b; < min {7’W} —-b; < min(27.5cm; 45cm)

b; = 27.5cm

b = 2b; + by = 2(27.5) + 10 » b = 65cm

hy = 5cm I

by, = 10cm
Figure 11.2 : Les poutrelles

11.2.1.2 Plancher dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis

Ce type d’¢léments travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles, voiles, ou

murs). Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

a. Reésistance aux feux :
> e
> e

» e = 17.5 cm — Pour quatre heures de coup de feu.

v

7 cm — Pour une heure de coup de feu.

v

11 cm — Pour deux heures de coup de feu.

On adopte : e =15cm
b. Isolation phonique :

Selon les régles techniques « CBA 93 » en vigueur en L’Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieur ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique on

limite donc notre épaisseur, a = 15 cm
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c. Critere de résistance :

e Sip= t—" <0.4: la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se
y

fera comme pour une poutre de 1 métre de largeur.

. L - . .
e Sip= L—X > (.4 :la dalle porte suivant les 2 directions X et Y et c’est le cas pour lequel
y
on pré dimensionne les planchers.

Avec :

Ly : petite portée du plancher.

Ly: grande portée du plancher.

e Dalle pleine portant dans deux directions( % > 0.4):
y

| —
»

o . L
- Travée isostatique .~ < hy <

N

5
L

»

- Travée hyperstatique : % <h, <

al
(%)}

e Dalle pleine portant dans une direction (% < 0.4):
y

L

‘- . L
- Travee isostatique :3—; <hy < %

. . Ly Ly
- Travee hyperstatique S hy < ”

Dans tous lescason a :

Ly =14m; Ly, =4.9m

° p=i‘—y—>p=i—:;}—>p=0.28<0.4

Le panneau porte dans une seule direction
140 490
. —<e<—y—>E<e<E—>4.66cm<e<24.5cm

e = 15cm —Donc : la dalle reposant sur deux appuis
11.2.2 Les escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les ¢étages se fait par I’intermédiaire des
escaliers. L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de

marches. Un escalier se compose de plusieurs éléments :
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e Marche : la partie horizontale de la marche.

e Giron (g) : la largeur de la marche.

e L'emmarchement : la longueur de la marche (1).

e Lavolée : ensemble des marches d’un escalier.

e Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

e Pallier : la dalle horizontale & la fin ou au début de la paillasse.

e Pente de I'escalier (o) : C'est 'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escaliers confortables ; o =[200 a 400].

e Lacage: estle volume ou se situe 1’escalier.

e Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.
Marche
h I
Contre marche > Palier
‘arrivé
(==
Giron Sable fin
Nez de 5
Paillasse Enduit de ciment.
marche
Enduit de platre
\_Palier de départ

Figure 11.3 : Les composants de 1’escalier
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

> Rapidité d'exécution.
> Utilisation immédiate de l'escalier

Dans notre projet on a un type d’escalier : Type : escalier a une volée pour le RDC et

les étages courants.
Dimensionnement :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort,
on doit veérifier la présence des conditions de la formule de BLONDEL pour dimensionner la

géométrie de I’escalier. En pratique, nous avons :

Lahauteurh: 14 <h <18
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Lalargeur g:25<g<32

On pend:

h=17cm,g=30cm

59 < 2h+g <66 > 2x17 + 30 = 64cm 59cm<64cm<66Cm........CV

Escalier RDC + étage courant :

v
A
4

2.4 1.3m
Figure 11.4. Schéma statique d’escaliers

Hauteur de 1’étage : H = 3,06 m.

306
Nombre de contre marches : n = - = 18 contre marche

e Paillasse :

H 153 .
n=_---—=9- 10 contre marches par volées.

n-1 marche donc 10 — 1 = 9 marche dans une seule volée,

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

H
tango = I

tana = E=O.57 - o= 30°
270

La paillasse est une dalle appuyée sur deux appuis inclinés d’épaisseur e.

L L
max S e S max

30 20

Linax = V2.7% + 1.53% - Lyyay = 3.01m

0 e <3 510.03<e<15.05
30 20

Onpend:e=15cm
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e Palier:
On prend une épaisseur e =15 cm
I1.2.3. L’acrotére :

L’acrotére est un €lément non structural en béton armé contournant le plancher
inaccessible du batiment congu pour la protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la
forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il considére également comme un

élément décoratif.

L’acrotére est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le
prolongement de ses murs de fagade. Sur 1’acrotére peut se fixer un élément de protection et

d’étanchéité de la partie supérieure.

Figure 11.5 : L’acrotére

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher, Il est soumis a
un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q d0 a la main courante, engendrant un

moment de renversement M dans la section d’encastrement.

22c¢m

15¢m I I 10 cm

45 cm

15cm

Figure 11.6 : Dimensions de I’acrotére
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e Evaluations des sollicitations

Charge permanente :

La surface :
Tableau 11.1 : Charges permanentes de I’acrotére
Eliment constituants ~ Masse volumique KN/m3 Surface m? Masse linéaires KN /m
Acrotere 25 0.068 1.7
Enduit en ciment 2 0.2 0.4
Total G=2.1 KN/ml
(0.1 x 0.03) 5
S=(0.6x0.1)+ (0.07x0.1) + [T] = 0.068 m
11.2.4 Balcon :

Un balcon est une structure en porte-a -faux rattachée a un batiment et située en saillie
par rapport a la facade. Il repose généralement sur une dalle en bétons armée, soutenue par

des consoles ou intégrée dans la structure du plancher.
L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
e = % Avec :
L : la largeur de balcon
e= % - e>14cm
On adopte e = 15cm
11.3 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :

11.3.1 Poutres :

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire (bxh), leur role est de
transmettre les charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

11.3.1.1 Poutres principales :

= Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

= Elles relient les poteaux.
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= Elles supportent la dalle.
BAEL 91révisée99 :

Lmax Lmax
o CMEX ) < omax
15 10

Avec :
Lmax : longueur libre entre nus d’appuis=L;,.x = 500 — 40 = L,,x = 460
h, : hauteur totale de la poutre
30.66 cm < ht < 46 cm
Donc: h=45cm
e 03h<b<0.7h
18cm<b <31.5cm

Donc:b=30cm

45 cm

30cm
Figure 11.7: Démentions de la poutre principale
D’aprés le RPA 99 version 2003[1]:

>25cm==30cm >25cm...CV

b

< h>30cm=45cm >30cm ...CV
h
b

<4 = —=15<4 ...... Cv

11.3.1.2 Poutres secondaires:

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

Lmax
10

Lmax
15

<h, <

Avec :
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Lmax: Longueur libre entre nus d’appuis = Ly ,x = 490 — 40 — L.« = 450

h, : hauteur totale de la poutre
35cm

30cm < A, < 45cm

Donc : h=35cm

25¢cm
e 0.3h<b<0.7h

Figure 11.8 : Démentions de la poutre secondaire
Donc : b = 25cm

D’apres le RPA 99 version 2003[1] :

< b>25cm —>25cm=25cm ...CV
% h>30cm -35cm>30cm...CV

o e 538 q4c<acV
b 25

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

11.3.1.3 Poutre paliére :

4.50m

Figure 11.9 : Schéma statique de poutre paliere
La poutre sera dimensionnée selon le reglement « BAEL 91 » :

Dans notrecas L = 490 — 40 —» L = 450cm

e L<h<Lio30cm<h<45cm
15 10
Onprend : h=45cm

e 03h <b < 0.7h=13.5cm < b < 31.5cm

On prend : b=30cm

Donc, nous optons pour des poutres de dimensions : (30*45)cm?
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11.3.2 Les Poteaux :

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure un certain contreventement plancher
poutre, ils doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leurs
dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon RPA 99« version 2003 art 7.4

page 48 »
Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :
Selon RPA99 version 2003[1] en (zone Ila) :
e Min(b,h) = 25cm
e Min(bh) >

<4

°
AR
= | o

<
Dans notre projet le nombre d’étages est grand (R+9+S-SOL) alors on prend une

section carrée de coté : (40x40) cm? pour le RDC jusqu’a9-éme étage.

Veérification des conditions minimale :

e Min (40,40) = 40cm>25cm ..........CV

o 1<y S025<1<4 L cv
4 40

e Min (40,40) 22 - 40cm > 15.3cm ... ... CV

11.3.3 Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulé sur place. lls sont destinés d'une part
a assurer la stabilité de l'ouvrage sous l'effet des chargements horizontaux, d'autre part a
reprendre une partie des charges verticales. Les voiles peuvent étre utilisés pour soutenir des

dalles, des toits, des murs, des ponts ....

Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par 1’article de RPA99
version 2003. Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux.

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.7.1 [1] les voiles sont considérés comme
des éléments satisfaisant la condition L > 4 d’épaisseur .Dans le cas contraire, ces éléments

sont considérés comme des éléments linéaires (poteaux).
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Ou:
L :la longueur du voile.
a : épaisseur du voile

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les

conditions suivantes :

-
-

L

Figure 11.10 : Coupe de voile en élévation.

] 1
e T | e
Ziai? Al\l:“_‘_‘ F az?le'2
e~ ica
I az%o

Figure 11.11 : Coupe de voile en plan.

D'aprés RPA :

e
Apin = 15 ,
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Avec :
h,: La hauteur libre du niveau
Anin - Epaisseur du voile
Pour étage courant h, = (3.06 — 0.4) = 2,66m = 266 cm
Apin = Max (15 cm, 13.3 cm)=A i, = 15 cm
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : 20cm
11.4 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges que
peut supporter chaque élément porteur de structure, afin d'assurer la stabilité de l'ouvrage. On

aura a considérer :

e Le poids propre de I’¢lément.
e La charge du plancher qu’il supporte.
e La part de cloisons répartie qui lui revient.

e Les éléments secondaires (escalier, acrotére, balcon)
11.4.1 Les planchers :

a) Plancher terrasse inaccessible :
1. Gravillon de protection.

Etanchéité multicouches.

Béton de pente.

Isolation thermique.

Plancher a corps creux.

o o~ w D

Enduit en platre.

% Charge permanente et d’exploitation (DTR BC 2.2) [4] :

Tableaull.2 : Charge permanente et d’exploitation de terrasse a corps creux

N Désignation e (m) p (N/'m3) Charges (N/m?)
1 Gravier de protection 0.05 20000 1000
2 Etanchéité multicouches 0.02 6000 120
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3 Forme de pente 0.1 22000 2200

4 Enduit en platre 0.02 10000 200

5 Dalle a corps creux 0.21 14000 2940

6 Isolation thermique 0.04 4000 160
Charge permanente totale G = 6620
Surcharge d’exploitation Q =1000

Plancher étage courant :
1) Carrelage
2) Mortier de pose
3) Litde sable
4) Plancher a corps creux.
5) Enduit en platre.
6) Mortier de pose

Tableaull.3 : Charge permanente et d’exploitation d’étage courant a COrps creux

N Désignation e(m) p(N/m3) Charge (N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Cloison en brique 0.1 9000 900
3 Lit de sable 0.03 18000 540
4 Plancher a corps creux 0.21 14000 2940
5 Enduit en platre 0.02 10000 200
6 Mortier de pose 0.02 20000 400
Charge permanente totale G =5420
Charge d’exploitation Q =1500
11.4.2. Balcon :
Tableau 11.4: Charge permanente et d’exploitation de balcon
N Désignation e (m) p (N/TIT) Charges (N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Lit de sable 0.03 18000 540
3 Dalle 0.15 25000 3750
4 Enduit de platre 0.02 10000 200
5 Mortier de pose 0.02 20000 400
Charge permanente totale G =5330
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Charge d’exploitation Q = 3500

11.4.3 Les Murs :

a) Murs extérieurs :

B

B
1
BE—

Figure 11.12 : Murs extérieurs

Tableaull.5 : Charge permanente des murs extérieurs

N Désignation e (m) p(N/m?3) Charge (N/m2)

1 Enduit ciment 0.02 18000 360

2 Brique creuse de 15 0.15 9000 1350

3 Brique creuse de 10 0.1 9000 900

4 Enduit platre (intérieure) 0.02 10000 200
Charge permanente totale G =2810

11.4.4. L’escalier :

A. Paillasse :

Tableau 11.6 : Charge permanente et d’exploitation de paillasse

N Désignation e (m) p (N/md) Charge (N/m2)
1 Mortier de ~ Horizontal 0.02 20000 400
pose Vertical 0.02h/g 20000 226.67
5 Carrelage Horizontal 0.02 22000 440
g Vertical 0.02h/g 22000 249.33
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Enduit platre 0.02/cosa 10000 230.94
5 Gardes corps / / 600
6 Poids de paillasse 0.15/cosa 25000 4330.12
Charge permanente total G = 8602
Charge d’exploitation Q = 2500
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B. Palier:

Tableau 11.7 : Charge permanente et d’exploitation de palier

N Désignation e (m) p N/m?3) Charge (N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.02 18000 360
4 Dalle pleine 0.15 25000 3750
5 Enduit platre 0.02 10000 200
Charge permanente total G =5150
Charge d’exploitation Q = 2500

11.5. DESCENTE DE CHARGES :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a

considérer :

Le poids propre de I’élément.
La charge de plancher qu’il supporte.
La part de cloison répartie qui lui revient.

<N X X

Les éléments secondaires (escalier, acrotere...)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse)
vers le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). Nous appliquons

les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.
11.5.1 Loi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Qo>,
Qs sont les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3...n numérotés a
partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges

d’exploitation Suivantes :
Sous toit OU terrasse .......oovvvviieiiieiiiieeannn... Qo

Sous dernier étage (étage 1) ......ooovvvviiiiiniinnnn... Qo+Q1
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Sous étage immédiatement inférieur :
(Etage 2) Qo + 0.95 (Q1+Q2)
(Etage 3) Qo+ 0.90 (Q1 + Q2 +Q3)
(Etage 4) Qo+ 0.85 (Q1 + Q2+ Qs+Qq)
(Etage n> 5) Qo + (37:—71)(Q1+ Q2+ Q3+ Qa+...... Qn)

En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagon suivante :

Tableau 11.8 : Dégression des Surcharges d’Exploitation

Q (N/m?)

Terrasse Qo 1000
9tmegtage Qo+ Q1 2500
gémegtage Qo + 1.9Q1 3850
7¢meétage Qo +2.7Q1 5050
6emeétage Qo + 3.4Q: 6100
5émeétage Qo+4 Q1 7000
4°me étage Qo +4.5Q1 7750
3¢megtage Qo+50Q:1 8500
2¢megtage Qo +5.5Q1 9250
1¢reétage Qo+6Q: 10000

RDC Qo +0.65(9Q1+ Q) 13020

Qtotal= 13020

11.5.2. Détermination du poteau le plus sollicité :

Le prédimensionnement se fait sur le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau

reprend la plus grande surface de plancher.

Pour notre cas, le poteau le plus sollicité c’est le poteau intérieur le plus sollicité :
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2.3m

—.—I 0.4m

2.05m

—>
1.45m 0.4m 170m

Figure 11.13 Poteau intermediaire

La surface:
$1=2.3 x 1.7=3.91m?
S2=2.3 X 1.45 = 3.33m?
S3=2.05 x 1.7 = 3.48m?
S3=2.05 X 1.45 = 2.97m?
S=YS =13.69m?

+ Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau
Les charges permanentes :

o Plancher terrasse :

G = 13.69x6.62 - G =90.63KN
Q = 13.69x1 — Q = 16.69KN

o Plancher étage courant :

G = 13.69%x542 - G =74.20KN
Q = 13.69x1.5 - Q =20.53KN

o Les poutres :

Gpp:(2.3 + 2.05) X 0.3x0.45% 25— Gpp= 14.68KN
Gps = (1.7 + 1.45) x 0.35 %X 0.25 X 25 - Gpg = 6.89KN
o Poteaux :

Pour RDC jusqu’a 4-éme étage :
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Gp = 04x04x3.06%x25 > Gp = 12.24KN

Tableau 11.9 : Descende des charges -poteau intermédiaire-

Niveau Elément La charge G (KN/m?) La charge Q (KN/m?)

*Plancher terrasse inaccessible 90.63+2.1
+Lacrotere

N *Poutre principale 14.68 IXLELES
*Poutre secondaire 6.89
Total 114.3 13.69
*Venant N-1 114.3
*Murs 1.3
N2 *Poteau (40x40) 12.24
Total 127.84 13.69
* Venant N-2 127.84
* Plancher étage courant 74.20
2.5x13.69
N3 * Poutre principales 14.68
 Poutre secondaires 6.89
Total 216.72 34.225
* \Venant N-3 216.72
e Murs 1.3
N4
* Poteau (40x40) 12.24
Total 230.26 34.225
* Venant N-4 230.26
* Plancher étage courant 74.20
Ns « Poutre principales 14.68 3.85x13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 326.03 52.70
¢ Venant N-5 326.03
* Murs intérieur 1.3
Ne
* Poteau (40X 40) 12.24
Total 339.57 52.70
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* Venant N-6 339.57
* Plancher étage courant 74.20
N7 « Poutre principales 14.68 5.05x 13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 435.34 69.13
* Venant N-7 435.34
* Murs intérieur 1.3
Ns
* Poteau (40x40) 12.24
Total 448.88 69.13
* Venant N-8 448.88
* Plancher étage courant 74.2
No * Poutre principales 14.68 6.1x 13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 544.65 83.51
* Venant N-9 544.65
* Murs intérieur 1.3
Uoo
* Poteau (40x40) 12.24
Total 558.19 83.51
* Venant N-10 558.19
* Plancher étage courant 74.2
Na1
* Poutre principales 14.68 7% 13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 653.96 95.83
* \Venant N-11 653.96
* Murs intérieur 1.3
N12
* Poteau (40x40) 12.24
Total 667.5 95.83
* Venant N-12 667.5
N3 * Plancher étage courant 74.2
7.75% 13.69
* Poutre principales 14.68
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* Poutre secondaires 6.89
Total 763.27 106.1
» Venant N-13 763.27
* Murs intérieur 1.3
N14
* Poteau (40x40) 12.24
Total 776.81 106.1
¢ \Venant N-14 776.81
* Plancher étage courant 74.2
N15 « Poutre principales 14.68 8.5%13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 872.58 116.36
¢ \Venant N-15 872.52
* Murs intérieur 1.3
N16
* Poteau (40x40) 12.24
Total 886.12 116.36
e \Venant N-16 886.12
* Plancher étage courant 74.2
N17 * Poutre principales 14.68 9.25%x13.69
 Poutre secondaires 6.89
Total 981.89 126.63
* Venant N-17 981.89
N18 * Murs intérieur 1.3
* Poteau (40x40) 12.24
Total 995.43 126.63
» Venant N-18 995.43
* Plancher étage courant 74.2
N19 * Poutre principales 14.68 10x 13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 1091.2 136.9
N20 e Venant N-19 1091.2
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* Murs intérieur 1.3
* Poteau (40x40) 12.24
Total 1104.74 136.9
* Venant N-20 1104.74
* Plancher étage courant 74.2
N21 * Poutre principales 14.68 13.02x13.69
* Poutre secondaires 6.89
Total 1200.51 178.24

La somme des charges permanents :Gro =1200. 51KN
La somme des charges d’exploitations :Qre=178.24KN

%+ Combinaisons des Charges :
« E.LU:

N, =1.35G+1.5Q
N, = (1.35 % 1200.51) + (1.5 X 178.24)

N, = 1888.05KN
« E.LS:

Ny =G+Q
N, = 1200.51 4 178.24

Ng = 1378.75KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) [2] on doit majorer I’effort normal ultime de

compression Nu de 10% tel que : Nu x 1.10 = 1.10 X 1888.05 = 2076.85KN
11.5.3 Vérifications nécessaires :
» Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

Do fy,Tel que : f, = 08028 _ 1416 » B > Beajcule = Ny

B L5 fou
1888.05%10°

Bealeute = —, . = 133336.86mm’ - Bpyieus = 0.133m’
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B =04 %04 =0.16m?
B > BRealculé ««cveeeeneereneeeaeieeeaaannns CV

» Vérification au flambement :

= B Xxf f,
N, < N= a[Z<28 4 A=)
= 0.9yp Ys~

Avec :

B,: Section réduite du poteau

f.,g: Contrainte de compression du béton a 28 jours (f.,s = 25MPa).
f.:Contrainte limite élastique des aciers (f, = 400MPa).

Yp: Coefficient de sécurité du béton (y, = 1.5).

Ys: Coefficient de sécurité de I’acier (y,=1.15).

o: est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

0.85
o= 1+o.z(%)

O.6><(5—;)2—>50S A <70

;>0 A<50

On calcule I’élancement : A = max(4,; 4,)
I = 0,71,(BAEL91ArtB. 8.3.31)[2]: Longueur de flambement.
1o : Hauteur du poteau.

Iy = 0.7 X 3.06 = 2.14m
— 9 = It
o =2y =12
2.14
A =VIZX T2 =, = 18.53
A= 18.53 < 50
0.85

=m—>a=0.80

B, = (h-2)(b—-2)
B, = (40 — 2)(40 — 2) = 1444cm? - B, = 0.14m?
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A = 0.8 % B, (Zone Ila)

Ny

f028_+_ 8fe
0.9y, ~ 1000xy

Br cal =

2076.85%10°
B, = w0 — B, = 138112.09mm?
08X (55 To00T 13

B,y =014m> =B, = 0.14m°.............cooiiinn. CV
Il n’y a pas de risque de flambement.

Tableau 11.10 : Résultats des vérifications au flambement

Potcau B(m?) I A a B.(m?) N, (KN) B, (m?) Condition
40*40 0.16 2.14 1853 0.8 0.14 20760850 0.14 Cv
Remarque :

Compte tenu du nombre d’étages dans notre projet, la section des poteaux ne permet pas de
supporter convenablement les efforts. Une modification de ses dimensions s’impose afin de

garantir la stabilité structurelle.

- S-Sol jusqu’a 4-éme étage : poteau 50x50
- 5-eme et 6-éme étages : poteau 45x45
- 7-éme jusqu’a 9-eme étage : poteau 40x40

11.6 CONCLUSION: :

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents

reglements en vigueur. Ainsi nous avons opté pour :

Tableau.l1.11 : Dimensions des différents éléments

Eléments Dimensions (cm)
Plancher Corps creux 16+5
Poutre principale 30x45
Poutres Poutre secondaire 25%35
Poutre paliére 30x45
S-Sol jusqu’a 4-eme étage 50%50
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Poteaux 5-éme et 6-eme étages 45x45

7-¢éme jusqu’a 9-eme étage 40x40

a7
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.1 INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux qui ne contribuent pas de maniére significative a la
résistance globale aux actions sismiques peuvent étre considérés comme secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient
soumis, en raison des déformations imposées, qu’a des sollicitations négligeables par rapport

a celles d’autres origines.
Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments suivants :

e [’acrotére.

e Lesbalcons.

e Les escaliers.
e Les planchers.

e Ascenseur.
II1.2 I’ACROTERE :
111.2.1 Définition :

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé expos€ aux intempéries, dont la
réalisation est indispensable, pour des raisons de sécurité et d’étanchéité, il est assimilé a une

console encastrée au niveau du plancher terrasse.
Il est soumis a la flexion composée due a :

= Un effort normal dd a son poids propre (G)

= Un moment dd a la surcharge (Q)
IL a pour role de :

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

e Entretient des facades.
111.2.2 Hypotheése de calcul :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande

de 1m linéaire.
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L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.

10 10
+——rt—>
1k

cfs

60

v S

Figure.l11.1 : Modele de calcul de I'acrotére.
a) Evaluation des Charges :
D'apres le chapitre précédent on a :
S=0.068 m?
G=21KN/ml
Q =1 KN /ml (plancher terrasse inaccessible).
b) Vérification au séisme :
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fp = 4xAXCpXWp.......RPA 99version 2003 (Art 6.2.3) [1]
Avec :
* A=0.15 : coefficient d’accélération de zone.
*Cp=0.8 : Facteur de force horizontale
* Wp=2.1KN/ml : Poids propre de I’acrotére
Donc :
Fp=1.008 KN/ml

Fp < 1.5Q > 1.008 KN/mI < 1.5 KN/ml ...........c.oooiiiinl. CV
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On va ferrailler I’acrotére avec la force Fp.

Alors pour une bande de 1m de largeur :
G= 2.1 KN/ml; Q=1 KN/ml; Fp =1.008 KN/ml
111.2.3 Calcul des efforts :

Pour déterminer les sollicitations, on va utiliser 3 combinaisons, et on choisit la plus

défavorable. Ces combinaisons Pour une bande de 1m de largeur sont :

—— <D

Figure 111.2 : charges appliquées sur 1’acrotére
e ELU:
Nu=1.35G =2.835 KN
Mu =1.5%Qxh = 0.9 KN.m
Tu=15xQ =15KN
e ELS:
Nger= G =2.1 KN
Mger = QX h = 0.6KN.m
% Calcul de I’excentricité :
Selon I’article (A.4-4du B.A.E.L91) [3], en adoptant une excentricité totale de calcul :
er = e+ e,+e;

% Excentricité de la résultante des normales (e1) :
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er=Mu- 99 _317m
Ny 2.835
elzgz%:oomm ......................... CV

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, la section est alors
partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fictif

M par rapport aux armatures tendues.

% Excentricité dus aux effets de second ordre (e2) :

e _ 3L¢
2710%h,

(2+a®)
@=2 : c’est le rapport de la déformation final due au fluage et a la déformation
Instantanée sous charge considéré ce rapport est généralement pris égal a 2.

Calcul de I’élancement :

Li=2XxLoLi= 2x0.62L= 1.2m

i : rayon de giration : i = \E

bh3 1x0.13 _
=— = = 8.33x 10~ >m*
12 10

|

S=bxh=1x0.1=0.1m?

0.1 m?

W
Il

Donc:i=0.028 m

Alors:y = ?z%g = 42.85

< max {50; min (67;61) ; 100}

Ymax -

<100

Ymax -

Alors:y< vy

max
Donc : pas de risque de flambement.

Mg
Mg+Mgq

Et:a=
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

GI2  2.1x0.6%
Me==-=

= 0.378 KN.m

Mo= QTIZ = % = 0.18 KN.m

0.378

Alors: ¢ =— = 0.677
0.378+0.18
a= 0.677
Donc :
3 x1.27 2% 0.677 +2
= — (2x0.
€2 = 107 %01 ¢ )
e, = 0.014m

e, = max (2 cm; 2%) =max (2 cm; %) = 2cm BAEL A4.35 [3]
Alors :

ep=e;+ e;+e;, = e = 0317+ 0.014+0.02 = e, = 0.351 m

>h— 0'1—005 C.V
e; 5= 5 =0 m ... .o....C

Le centre de pression se trouvé 1’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou
la section est partiellement comprimée, et donc assimilable a une section en flexion

simple sous 1’effort d’un moment fictif (Mua).
111.2.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :

d=0.8ch h=10cm

A
4

b=100 cm
Figure 111.3: La section équivalente de calcul de 1’acrotere
Les dimensions de la section :

- Epaisseur de la section : h =0.1m

- Largeur de la section : b=1m
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

- Enrobage : c=0.02m
- Hauteur utile : d=h—c¢ d=0.08 m
A. Moment fictif (Mua) :

Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Mua= Myt Ny (d - 2) = Mua= 900+2835 (0.08 =) = 985.05N.m

B. Les armatures fictives :

Mua

b= f. X b xd2

985.05.103

~ 14.16x1000x802 ; fou = 14.16Mpa

p=0.010 < p, =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

p= 0010 <y = 0.186............. Pivot A.

a=(1-,1-2pn)=0.010

Z=d (1 — 0.40) = 79.68 mm

M — f
A, = —= ;6 = — = 348Mpa
ZXog Ys
985.05x103
A= ——"—=35.52 mm?
79.68x348

Donc : Ay = 0.35 cm?

Amin > 023 X b x d x 2 - fr26=2.1Mpa

e

Amin > 0.23 X 1000 X 80 X == 96.6 mm?

Apin > 96.6 mm?
Donc :
Ag = max (Ay; Apin )=>As= max (0.35; 0.96)

Alors :
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Ag=0.96 cm? = on adopte : 4HA8 =2.01 cm?
e Condition de non fragilité : (BAEL 91) [3]
Anmin<Adop=0.96 <2.01 ............ CV

C. L’espacement « e » :
e < min (3h; 33cm)
e < min (30; 33cm) = e < 30cm
On prend : e =20 cm
e Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] [3]:

On doit veérifier que : t, < T tel que :

T = min ((O'fﬂ; 4MPa)................ (Fissuration préjudiciable)
b

1 = min (2.5MPa; 4MPa) = 1 = 2.5 MPA

T, = F, + Q = 2.008 KN

Ty _ (2.008x10%)
Ty = oxd) . (1000x80) 0.0251MPa

7, < T = 0.0251MPa < 2.5MPa .........cc. ... C.V
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
II1.2.5 Vérification a L’ELS :
111.2.5.1 Veérification des contraintes :
c) Entravée:
On doit Vérifier que :
v Pour le béton :
Opc = 0.6 fcog

6pc = 0.6 X 25 = 15MPa
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

v" Pour P’acier :

La fissuration est peu préjudiciable :

Gse = min (> ; 110\/(nf cz6)) = 266.66MPa

_ NXopc
o = (S ——
OphctOst
n=15
15x15
a = —21 045

15X15+266.66

. . 0.45 0.45
Ur=50- =505

U, = 0.19

Moment de service limite :
M'; = 0.19 x 1000 x 802 x 15
M’; = 18240000 N.mm

M’} = 18240 N.m

N h
Mger = Mger + Nger (d - E)
M'ser = 600 + 2100 (0.08 — =)

Mser = 663 N.m

M'gor < M'; © 663N.m < 18240N. 1 e e C.V
A’=0 (La section est sans aciers comprimeés).
Z=d(1-7) = 68mm

Mser _ 663 x103

= ) = 36.56 mm?
Z1Xost 68%266.66

Age =

Ag= Ay — =2t o A = 36.56 — 2100/266.66 = 28.68 mm?

Ost

Ag= 0.28cm? < Aygep = 2.01¢M? oo e GV
A, = max (Ag; Apin) = A = max (0.28; 0.96)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Alors : As=0.96 cm?
On adopte : 4HA8 =2.01 cm?

111.2.5.2 Schéma de ferraillage :

e=10cm
“«—
4HAS e=20 '_':J 4HAS e=20
4HAS e=20
—_—1 4 —_—
; ]
) 17 !
4aHA8 e=20 |Pp @ i -
A A [ . LA
aeecHessd o= = o ! I
» | !
I Coupe A-A

Figure 111.4 Schéma de ferraillage de I’acrotere.
111.3 Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine intégrée aux poutres est congu comme un

consol armé soumise a une flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanents G (poids propre), charge concentrée a

I’extrémité libre p (poids propre de garde —corps), et une charge d’exploitation Q.
Notre balcon est réalisé en dalle pleine d’épaisseur : e = 15cm

Ona:e=15¢m; Ly = 1.4m; L, = 3.3m

p= t—y ->p= % - p = 0.42 > 0.4 —>Ladalle travaille dans les deux sens L, et L,

111.3.1 Evaluation des charges :

G = 5.34KN/ml
Q = 3.5KN/ml
Pour 1ml :

G =5.34 KN/m
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Q =3.5KN/m
P =1KN

Le calcul peut se fait pour une bande de 1m.
111.3.2 Sollicitations :

Puisque le balcon est exposé aux intempéries, donc le calcul se fera a L’E.L.S.

d=13.5ch h=15cm

b=100 cm
Figure 111.5 : Section théorique pour le ferraillage du balcon.
111.3.2.1 Combinaisons et sollicitations :
A) E.L.U:

1.35G + 1.5Q

Q
c
Il

1.35 % 5.34+1.5x 35

0
=
Il

q, = 12.46KN/ml
P, = 1.35G
P,= 135x1

P, = 1.35KN/ml

2
M, =822 4 p XL
2
L=14 >M, === 4+135x 14

M, = 14.10KN.m
T,=quXL+P,
L=14->T,=1246x 14+ 1.35

T, = 18.79KN
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

B) ELLS:
s =G+Q
gs = 5.34+ 3.5

qs = 8.84KN/ml

P, = 1KN/ml
qS><L2
Mg ===+ P x L

8.84xL?

L=14-Ms=-"—

+8.84 x 1.4

Mg = 10.06KN. m
T, = qs X L 4 P,
L=14-884x14+1
Ts = 13.38KN
111.3.3 Calcul de ferraillage :
» Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple 8 L’ELU

_ (0.85.fc2g)

Opu = fbc _T_) Yo = 1.5
Opu = ) = 14.16 MPa
o =2 = 20 _348MPa

Ys 1.15

B=1m /h=15cm / d=0.9xh=13.5cm

_Me 18.79x10°
Hy = fy,,bd? My = T2 15x1000x135

>, = 0.072

u, = 0.072 < 0.186 — pivot A

n, = 0.072 < 0.392 — Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires — Ag=0

a=125(1—-/T—2p ) - a=125(1—-+v1-2x0.072)> a = 0.093
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Z =d(1 - 0.4a) > Z = 135(1 — 0.4 X 0.093) > Z = 130mm

18.79x10°

oo = 2
130%348 - As(cal) =4.15cm

My
As(cal) ~ 70 — As(cal)

» Condition de non fragilité:

0.23bdfi,g 0.23X1000x135x%2.1

o Apin = o5 - Apin = 1.63cm?

Apmin =

A = max(Ag car; Amin) = As = max(4.15cm?; 1.63cm?) —» A = 4.15cm?
On prend : 3T12 (A (ago) = 4.52cm?)
» Espacement maximal :
St £ min (3h;33cm) - S; =min (3 X 15;33) cm — S; = 33 cm
Sur appui :
Se= 100/4 =25cm < 33CM.ceiiiiiiiiiiiienn. CV
» Armature de répartition :

Sur appui:

A, = 220 — 232 — 1 12¢m?2; onadopte : 3HA8 = 1.51cm?
p 4 4

Avec espacement de:S; < Min (4 X h; 45cm)

Donc,onprend: Sy =25cm <45cm.......coooviiiiiiiiiiinnnnn. CV
I11.3.3.1 Vérification de I’effort tranchant :
Contrainte tangentielle du béton :

e Fissuration non preéjudiciable :

T, = min(0.2 x =2 fezs ; 5SMPa)

Ty = min(0.2 >< — ; 5)MPa - 7, = 3.33MPa

V,= qx 115V, = 1246 x 1.4 > V, = 17.44KN

Vu 17.44x103
Ty,=—>>T, =——> 1T, = 0.129MPa
U bhd U 1000x135 u
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

T, = 0.129MPA < Ty =3.33MPa .eooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, CV

111.3.3.2 Vérification a E.L.S :

(Msxy)

On vérifieque: o}, = 1

< Opc = 0.6f 5
Opc = 0.6 X 25 - g, = 15MPa
% La position de ’axe neutre :
~by? +n(y - d)A’s — nA; (d—y) =0
n(y- d')As=0
~X 100 X y2 — 15 X 4.52(13.5 —y) = 0
y = 4.22Cm
% Détermination du moment d’inertie :
[ = %by3 +nA’s(d —y) + nA(d — y)?
Avec : y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
I : moment d’inertie.
n =15
nA's(d—-y)=0
[= % X 100 x 4.223 + 15 X 4.52(13.5 — 4.22)?

I =8343.87cm?

_10.06X10°x42.2

Ob = Tg3a387x10¢  Ob = 5.072MPa

0p = 5.072Mpa < 6. = 15Mpa ... ... cer ver e ... . CV
111.3.3.3 Vérification de la fleche (BAELB.6.5.1) [3] :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

h > 1 h_015 0.107 ! 0.0625 — 0.107 > 0.0625 cv
—>— > ==——=10.107;—= 0. - 0. .
L™ 16 L 1.4 "16
By M R0 g qp7; = WA _ g5 2 = 0.107 > — = 0.085..CV
L= 10M, L 14 10My  10X14.10 L 10M,
As < r2 A 4.52 0.003 42 0.0105 — 0.003 < 0.0105 cv
—<—5——=—————=10.003;— = 0. - 0. :
d~f, bd 100x 135 f,
Les trois conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul de la fléche ne s’impose
pas.

111.3.4 : Schéma de ferraillage

3HAle
— )
| Ky
-
3HAS
—30 140

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage du balcon
111.4 Etude des escaliers :
111.4.1 Définition :

Un escalier est une structure architecturale composée d’une série de marches
réguliere, permettant de relier différents niveaux ou étages d’un batiment. Etant généralement
situé a D’intérieur, il est protégé des intempéries, ce qui rend les fissures sont considérées

comme peu nuisible : La section est soumise a la flexion simple.
L’enrobage : C > lcm soit ¢ = 2cm

e Pour notre emmarchement on aura :
- Palier : G = 5.15KN/m?

Q=250 KN/m?
- Paillasses : G = 8.60 KN/m?2
Q = 2.50 KN/m?
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.4.2 Charge et surcharge :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
% Paillasse :

Gp = 8.60KN/M? = 8.60 x 1ml = G, = 8.60KN/ml

Q, = 2.50KN/m? = 2.50 x Iml = Q, = 2.50KN/ml
% Palier:
Gpr = 5.15KN/m? = 515 x Iml = Gy = 5.15KN/ml
Qpr = 2.5KN/m? = 250 x Iml = Q , = 2.5KN/ml
Avec :
Gp: Charge permanente de la paillasse.
Qp : Charge variable de la paillasse.
Gpr: Charge permanente du palier.
Qpr: Charge variable du palier.
¢+ La charge de mur extérieure :
G=2.81 KN/m?
F=G (H-¢) x 1ml
F =2.81(3.06 — 0.15) x 1ml

F=8.177KN/ml

\4
A
N

A 2.7m 1.3m

Figure.ll1.7 Schéma statique des escaliers a ’ELU
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.4.3 Combinaisons des charges :

a) Calcul des charges a ’ELU et ’ELS

- Paillasse :
E.L.U:
qup = 135G, +1.5Q; = 1.35X8.6 + 1.5X 2.5
Qup = 15.36KN/ml
E.L.S:
qsp = Gp +Q, = 8.60 + 2.5
qsp = 11.1 KN/ml
- Palier:
E.L.U:
Qupr = 1.35Gp +1.5Qp, = 1.35 X 5.15+ 1.5 X 2.5
Qupr = 10.70 KN/ml
E.L.S:
dspr = Gpr + Qpr = 5.15+ 2.5
Qspr = 7.65 KN/ml
- Mur extérieure:
E.L.U:
P, = 1.35G = 1.35x8.177
P, = 11.04KN/ml
E.L.S:
P,=G

P, = 8.18KN/ml
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Tableau I11.1: Combinaisons des charges 1’escalier.

Combinaisons | Paillasse (KN/ml) Palier (KN/ml) La charge de mur (KN/ml)

ELU 15.36 10.70 11.04

ELS 11.1 7.65 8.18

111.4.3.1. Calcul des réactions :

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M

» E.LU:
15.35 11.04
10.

A - - 4
r1 R

< [
< »

P [
< |

2.7 1.3m
Figure 111.8: Schéma statique a I’ELU.

YF, = 0 > Ry + Rg = (15.35x2.70) + (10.7 x 1.3) + 11.04

R, + Rg = 66.40

SM, = 0-15.35X 2.7 X =2 +10.7 X 1.3 X 3.35 + 11.04 X 4 — 2.7R

146.71
Rp = 2.7

Rp = 54.34KN
R, = 12.06KN
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.4.3.2 Calcul des moments et efforts tranchants :

*

“ E.LU:

= Trongon | :Pour:0<x<27m

15.35

i -

T T(x)

3
\

YFy = 0;- T (x) = —15.35x + 12.06
Pour :

X = 0; T(x) = 12.06KN

X = 2.7m; T(2.7) = —29.39KN

=  Moment fléchissant :

2
YMy = 0;- M(x) = —15.35x = + 12.06x

& =0- —1535x + 12.06 > x = 0.79
Pour :
x=0; M(0) = 0
X = 0.79m; M(0.79) = 4.74KN.m
X = 2.7m; M(2.7) = —23.39KN.m

= Trongon Il : Pour : Om <x <1.3m

MI( <)
11.049
T(x) 10.7 L I
g - v W w Ll_li

= Effort tranchant ;
YFy = 0; > T(x) = 11.04 + 10.7x
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Pour :
x=0 T(0) = 11.04KN
x= 1.3m T(1.3) = 24.95KN

=  Moment fléchissant :

SMy = 0;- M(x) = —(11.04x + 10.7%)

S = —(11.04 + 10.7%) > x = 1.03m
Pour :
x =0; M(0) = OKN.m
x = 1.03m; M(1.03) = —14.05KN.m
x = 1.3m; M(1.3) = —23.39KN.m

24.9
12.0 11.0 /\
I\ \‘ — °
_ 4.74

“ T

Figure 111.9 : Diagramme Moments fléchissant et efforts tranchants a E.L.U

Mmax = 23.39KN.m )

On trouve : (Tmax — 29.39KN

= Moment en travée :
Mt = 0-85Mmax
M, = 0.85 x 23.39

19.88KN.m

=
I

= Moment sur appuis :

Mapp == O'SMMaX
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Mapp = 0.5 X 23.39
Mapp = 11.70KN.m

> E.LS:

7.65 8.18
l

A 2.7m R 1.3m

v

DAL

Figure 111.10: Schéma statique a I’ELS.
111.4.3.3 Calcul des réactions :
YFy= 0> Ry+ Rg = (11.1 x 2.7) + (7.65 x 1.3) + 8.18

R, + Rz = 40.1KN

YM, = 0> 11.1%x 2.7 x 22 4+ 7.65 x 1.3 X 3.35 — 2.7Rp
2

Rg = =% = 27.33KN

R, = 12.77KN

111.3.3.4 Calcul des moments et efforts tranchants :

% E.LS:

*

= Trongonl: 0 <x<2.7m

T T(x)

RA

<

A
\J

= Effort trenchant: X

YFy = 0 » T(x) = —11.1x + 27.33

Pour :
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x=0; T(0) = 27.33KN
X = 2.7; T(2.7) = —2.64KN

=  Moment fléchissant :

M/x = 0 > M(x) = —11.1 x % + 27.33x
M/ ;

= —11.1x+27.33 > x = 246
Pour :
x = 0; M(0) = 0
X = 2.46m ; M(2.46) = 33.64KN.m
X = 2.7m; M(2.7) = 33.33KN.m

= Trongon Il :0 < x <1.3m

M(x)
(_‘ 8.18
T(x) 7.65
5] !
v VYV wy

-

= Effort tranchant :
YFy=0- T(x)= 11.1x+8.18
Pour :
x = 0; T(0) = 8.18KN
x = 1.3m; T(1.3) = 22.61KN
= Moment fléchissant :
SM/x = 0 M(x) = —(111% +8.18x)

dM

== —(11.1x +8.18) > x = 0.74

Pour :

x =0; M(0) = OKN.m
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires
x = 0.74m; M(0.74) = —9.09KN.m

X = 1.3m; M(1.3) = —20.01KN.m

273 -20.01

} 33.6

Figure 111.11 : Diagramme Moments fléchissant et efforts tranchants 4 E.L.S

Mmax = 33.64KN.m)
Tmax = 27.33KN

On trouve : (
= Moment en travée :
M, = 0.85Max
M; = 0.85 X 33.64
M, = 28.6KN.m
= Moment sur appuis :

Mapp = 0.5Mmax

Mapp = 0.5 X 33.64

M 16.82KN.m

app —

Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Mo (KN.m) | M&, (KN.m) | M3PP (KN.m) | V. (KN)
ELU 23.39 19.88 11.7 29.39
ELS 33.64 28.6 16.82 27.33

111.4.4 Calcul de Ferraillage :

Le ferraillage sera déterminé par une bande de 1m de longueur soumise a la flexion simple.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

13.5¢cm I I h=15cm

.
>

A

b=100cm
Figure 111.12 : La section équivalente de calcul de L’escalier.
Les dimensions de la section :

- Epaisseur de la section : h = 15cm
- Largeur de la section : b=100cm
- Hauteur utile : d= 0.9h = 13.5cm

fo 400

fezg = 25 MPa ; fp, = 14.16 MPa 0, = == = =348 MPa;
fo = 400 MPa; f,g = 2.1 MPa; W = 0.392; d = 13.5cm
< En appuis :
Mgpp = 11.7KN.m
_ M, _ 11.7x10° — 0.045

Hbu = £ bxd? ~ 12.16x1000x1352

Upy =0.045 < ppg = 0.186 Pivot A.
—
Hpu =< W = 0.392 A=0
aw=1.25(1— /(1 = 2 fipy ) )~ = 1.25(1—VI — 2 x 0.045) = 0.058
Z=d (1- 0.4a) » Z = 135(1 — 0.4 x 0.058131) - Z = 131.9mm

_ M, _ 11.7x10°
Zos 131.9x348

As = 254.8mm?* - Ag(calcule) = 2.55cm?
a) Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 xbx d x 2

e

Amin = 0.23 X 1000 X 135 X 2t = 163.01mm? - Aycqy = 1.63cm?
Donc : A = max (Ag(calcule) = 2-55¢m?; Apyip = 1.63cm?)

On adopte : 5T10Agadopr) = 3.92cm?
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

b) Armatures de réparation :
A =224 = 0.98cm?
On adopte :5T8 Ay (aqop) = 2.01cm®

c) Armatures transversales :

St < min (4h; 45cm) - S; = 100/4 cm < min (4 X 15cm; 45cm)
Se=15cm < 45cm ... v e . GV

+ Armatures longitudinales :
S < min (3h; 33cm) = 33 cm
St =15cm < 33cm ... e ve v e e .. CV

Tableau 111.3 : Ferraillage a ’ELU Sur appuis.

M(KN.m) | My, oy | Z(Mmm) | Agcany(mm?) | Apip(mm?) | Agadopymm?

11.7 0.045 | 0.058 | 1319 2.55 1.63 3.92

15

0,

«* Sur travée :

M; = 19.88KN.m

Mg _ 19.88x10°

= = = 0.077
Hbu = £ xdZ ~ 14.16x1000x1352

Mpy = 0.077 < pap = 0.186
My = 0.077 <y = 0.392

a, = 1.25(1 — /1= 2pp,) = 1.25(1 — V1 -2 % 0.077 = 0.1
Z=d(1-0.4a,) =135(1 - 0.4 x 0.1) > Z = 129.6mm

M _ 19.88x10°
ZX0g  129.6X348

AS = d As(cal) = 44079rnm2 - As(cal) = 4.4cm2
d) Condition de non fragilité

Amin = 023 x b x d x 22

e

Apin = 0.23 X 1000 X 135 X % = 163 mm? = 1.63 cm?
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Donc :As = max (Asccan; Amin) = 44 cm? ; Apin = 1.63 cm?)

On adopt: 5T12A(adopy = 5.65cm?

e) Armature de repartition:
A, = 2008 = 1 18em?
On adopt: 4T8 A, (adop) = 2-01cm?

f) Armatures longitudinal:

100
St £ min (3h; 33cm) - S; = . cm < min (3 X 15cm; 33cm)
Se=15cm < 33cm .o v v v vee e GV
g) Armatures transversals:
100
St < min (4h;45cm) - S, = Tcm < min (4 X 15cm; 45cm)
S=15cm < 45cm e cei v e . CLV

Tableau 111.4 : Ferraillage a ’ELU Sur Travée.

M(KN.m) | py,, | o, | Z(cm) As(cal)(cmz) Amin(cmz) As(adop)(cmz)

Si(cm)

19.88 0.077 0.1 | 12.96 4.4 1.63 5.65

15

> Vérification de Peffort tranchant :

Ty _ 29.39x103
bd = 1000x135

TW<Ty 2Ty =
1, = 0.22MPa
e Fissuration peu nuisible :

T, = min(”yﬂ ; 4MPa) = min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
b

%, = 3.33MPa

T, = 0.22MPa < T, = 3.33MPa e e e eee ere e GV
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Remarque :
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

> Vérification des contraintes a ELS :

% Sur travée :
Ope < Opc
Ope = 0.6 fog
Gpc = 0.6 X 25 = 15 MPa

be = 15 MPa

__ Mgerxy
Opc = 1

y : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.

e Position de I’axe neutre:
Mgor = 28.6KN.m — Ag =5.65cm?; n =15; u<puy ->A =0
~by? +n(y- d)A’s — nAg (d—y) =0
n(y-d)As =0
%x 100 X y2 — 15X 5.65 X (13.5—y) = 0
y =4.01 cm

e Moment d’inertie:

[= =by® +nA'(d —y)? + nAg(d - y)?
nA; (d—y)2=0
[ = é X 100 x 4.013 + 15 X 5.65(13.5 — 4.01) 2

[ =9781.96cm*

o = (MgerXy) _ 28.6X10°x40.1
bc I 9781.96x10%

= 11.72Mpa
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Ope = 11.72 Mpa < 6. = 15Mpa .o e e e cev e v v e . GV
Les résultats trouvés en travée et sens sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5 Vérification des contraintes a I’ELS sur travée.

Mser(KNm) As(cmz) Y(cm) l(cm4) Opc Opc < oTbc

28.6 5.65 4.01 9781.96 11.72 Cv

% Sur appuis :

Tableau 111.6 Vérification des contraintes a I’ELS sur appuis.

Mser(KN- m) AS(CmZ) Y(cm) I(Cm4) o-bc(MPa) Obc < O
16.82 3.92 3.44 7307.69 7.92 Ccv

111.4.4.1 Veérification de la fleche (BAEL B.6.5.1) [3] :

La vérification de la fléeche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

h=15cm

l=2.7m

As = 5.65cm?

b L 05 5055 >2=0.0625...........CNV

1 16 2.7 16
h > M, 0.15 0.055 > 19.68 0.042 - 0.055 > 0.042 cv
- - — = U. —_— = U. - 0. .
I~ 20M, 27 =~ 20 % 23.39

Ay _ 42 5.65
S d
bd = fo  100x13.5

=418%x 1073 < % = 0.0105 - 4.18 x 1072 < 0.0105..........CV

Les conditions suivantes ne sont pas vérifiées donc on est ramenée a effectuer un

calcul de fleche :
A) Calcul de la fleche (BAEL 91) [3] :
La fleche totale : Af, = f, —f; < f
Avec :

75



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Y =5.65cm; Mg, = 33.64KN.m; M =28.6KN.m; d= 13.5cm; L=2.7m

h= 15cm; b= 100cm; A, =5.65cm?;  f,5 = 2.1 MPa;

h2
15X 3 +15A¢xd

Yo = bo hi1oA: 7 Yo =179 cm

% Calcul le moment d’inertie de la section homogéne «Iy» :
lp= XY L POV 4 154 (d - Yo)? + 15A(Yg — d)?
lp = 100072 1 J0ASAT 4 45 ¢ 5,65(13.5 — 1.79)?

I, = 88652.42cm*

«» Calcul des coefficients :

__ 0.05xfiyg . A = 0.02Xfi,g
Loy Vo (@439
As _ 565

p= bod = 100x13.5 = 0.004 - p = 0.004

Pour les déformations instantanées : b = b,

 =2021 _ 595 ) = 5.25
5x0.004
0.02x2.1
A= $220 = 215 A, =21
E; = 110003/f,5 ) = 32164.2 E; = 32164.2 MPa

E, = -E; = 10721.4 - E, = 10721.4 MPa
3

Mger _ 33.64x10°
Agxd 565x135

u_1_[175&28]_1_[&]

4pGS+ft28 4x0.004%X441+2.1

og = os = 441MPa

n=0.6

«* Moment d’inertie fictive

1.11, _ 1.1X88652.42
1+A0 1+ 5.25%0.6

fi = = 23498.23 - Iz = 23498.23
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111, _ 1.1x88652.42
Y™ 14, T 1+2.1x06

= 43149.4 > I, = 43149.4

« La fleche:

_ Mgerl2 33.64x109x27002

i = = - f; = 3.24mm
10E; I 10X32164.2X23498.23x10%
MgerL? 33.64%x10°%27002
f,=——= - f, = 5.3mm
10E, Ify  10Xx10721.4x43149.4x10%
«» La fleche admissible :
f = Si: L < 5m

500 ’

f=05+—=; Si:L>5m
DansnotrecasL = 2.7m < 5m
Donc :

f=54

Af, = f, —f;<f

Af, =53 —3.24 <54

Af,=2.06 <54 .cccee e e cee e ene v . CV

Donc la fleche est Vérifiée

111.4.5 Schéma de ferraillage :

T10/e=1scm
T10/e=15cm [~
T12/e=15cm / 18/e=15¢m

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage d’escalier
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I11.5 Poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

111.5.1 Evaluation des charges :

Figure 111.14 : Evaluation des charges de poutre paliére.
111.5.1.1 Détermination des sollicitations :
e Charges et surcharges :
La poutre paliere est sollicitée par :
Son poids propre :g, = 25 X 0.45 x 0.3 = 3.37 KN/ml
L’effort tranchant a ’appui :
ATELU :T, = 29.39KN
ATELS :Tg = 27.33KN
e Combinaison de charges et surcharges :
ELU:
qu = 1.35G+ T, » q, = 1.35x 3.37 +29.39; q, = 33.34KN/ml
ELS:
Qs =G+ T, » qs =3.37 + 27.33; gs = 30.7KN/ml

R/

< Calcul des moments et I’effort tranchants :

e EL.U:

qu = 33.34KN/ml
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Travée:

quXx1? _ 33.34x4.52

M., =
tu 24 24

M, = 28.13KN.m

Appui :

M.. = qux1? _ 33.34x4.52
au 2 T 12

M,, = 56.26KN.m

quxl _ 33.34x4.5
2 2

T, =
T, = 75.02KN

111.5.2 Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple :
b = 30cm

h = 45cm

d = 0.9h = 40.5cm

% Sur travée :

M, = 28.13KN.m

M 28.13x10°
Upu = L > = = 0.040
fpuxbxd 14.16X300%4052

py = 0.04 < psp = 0.186 - Pivot A.
Mpy = 0.04 <y = 0392 5 A" =0

a, = 1.25(1 — /1 = 2pp,) = 1.25(1V1 — 2 x 0.04) = 0.05
Z =d(1 - 0.4a,) = 405(1 — 0.4 X 0.05) = 396.9mm

_ M; _ 28.13x10°
S 7 Zxos  396.9%x348

= 203.66mm?* — Ag(capy = 2.04cm®

+ Condition de non fragilité :

f
Amin20.23xbxdx%
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2.1
Apin = 0.23 X 300 x 405 X 200 = 1.47 cm 2

Donc : Ag = max (Agcan; Amin) = As = 2.04cm?
On adopt: 3T10 Agadop) = 2.36cm?
% Sur appuis
M,, = 19.88 KN.m

3 19.88 x 10°
"~ 14.16 x 300 X 4052

Mt
fpu X b X d?

Upu =

= 0.029

Upy = 0.029 < p,g = 0.186 — Pivot A.

Hpy = 0.029< 1 = 0392 A’ =0

a, =1.25(1—/1-2 ppy) = o, =125 —vV1-2x%0.029) = 0.037
Z = d(1 — 0.4a,) = 405(1 — 0.4 x 0.037) = 399mm

M, _ 19.88x10°
o, Xz 348 %399

Ag = = 143.1mm? — Ag(cay = 1.43cm?

+ Condition de non fragilité

f
Amin20.23xbxdx%

2.1
Apin = 0.23 X 300 x 405 X 700 = 1.47cm 2

Donc :As = max (Asccal) ; Amin) = As = 1.47cm?
On adopte : 3T10 Ag(adop) = 2.36cm®

Tableau 111.7 Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

Etude des éléments secondaires

] M b h Z As(cal) Amin As(adop)
Sections Upu oy

(KN.m) | (cm) | (cm) (em) | (em?) | (em?) | (cm?)

Travée 28.13 30 45 0.04 | 0.05 | 396.9 | 2.04 1.47 2.36

Appui 19.88 30 45 0.029 | 0.037 | 399 1.43 1.47 2.36
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> Veérification de ’effort tranchant

T, _ 75.02x10°

T, = Bd - 300 <405 - 0.61Mpa
T, = 0.61MPa

e Fissuration peu nuisible
T, = min(o'iiczg ; 4MPa) = min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
T, = 3.33MPa
T, = 0.61MPa < T, = 3.33MPa ....oovee cee v s eee e, CV
Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Espacement :
D’aprés CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3) [2]
St < min (0.9d; 40cm) = min (36.45cm; 40cm)
St £36.45cm —» 15cm < 36.5cm ... ... e e v e e . CV

» Armatures transversales :

On fixe S; = 15cm

0.4xbxS$ 0.4x300x150
L = - A¢ = 0.45cm? m
fe 400

A

v

Donc on adopte : 2HA8 = 1,01cm?

> Vérification des contraintes a PELS

e Surtravée :
Obc < 6bc

6—bC = 06 fC28

Gpe = 0.6 X 25 =15 MPa
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Spe = 15 MPa
_ Mger X'y
Obc =1

y : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.
> Position de ’axe neutre :

M = 28.6KN.m; A, = 2.36cm?; n=15; nsy->As=0

1
5 by +n(y- d) A5~ nAg (d-y) =0

n(y-d)As =0

1
§><30><y2— 15%x 236X (40.5—y)=0

y = 8.52cm
» Moment d’inertie :
I= 1/3 by® + nA’s (d — y)? + nAg (d — y)?

nA(d—y)2=0
1
I = 3% 30 x 8.523 + 15 x 2.36(40.5 — 8.52)

[ = 42389cm*
Donc:

Mg Xy 286 10° x 85.2
Obc = T T T 42389 x 10

- Opc = 5.75Mpa

Opc = 5.75Mpa < Op. = 15Mpa .o oo v v v v v v e GV

e Surappuis:

> Position de I’axe neutre :

M, = 16.82KN.m;  Ag = 2.36cm?; n =15; u<s - A =0

1
Zby* +n(y- d)As— nAg (d-y) =0m
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n(y-d)As=0

1
5 X30x y? — 15 x 2.36(40.5 ~ y)

y =852 cmm
» Moment d’inertie :
I= 1/3 by3 + nA's(d — y)? + nAg (d — y)?
nA(d—y)2=0
I = 42389cm*
Donc :

Mger Xy _ 16.82 X 106 x 85.2

Obe = 42389 x 104 Cbe = 3-38Mpa
Opc = 3.38MPa < 6, = 15MPa ..o i v v v v GV
Tableau I11.8 : Vérification a I’ELS de la poutre paliére.
Sections | M(KN.m) | A (cm? y(cm) I(cm*) | 0, (MPa) | 6y < G
Travée 28.6 2.36 8.52 42389 5.75 CcVv
Appui 16.82 2.36 8.52 42389 3.38 cVv

» Vérification de la fleche (BAEL 91(article B.6.5.1) [3]

1 0.45

e B L S 51500625 e CV
1 16 4.5

e B M 01> 0085 o CV
1= 10M,
As _ 42

¢S 50,001 S 00T e OV

Donc pas de risque de fleche de la poutre paliere.
111.5.3 Calcul la poutre paliére a la torsion :
111.5.3.1 Armatures longitudinales :

D’aprés le BAEL 91[3], dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b % h)

par une section creuse équivalente Q d’épaisseur de la paroi (e = %) ; car des expériences

ont montrés que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de

83



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

torsion. Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le

palier.
Avec .

M;or:Correspond au moment engendré au niveau de 1’appui B de I’escalier a L’ELU.

L

Mior = ? X M,

A — Mtorsion x U X Ys

tor 2xQxf,
45
—
30
Figure 111.15: Coupe de la poutre palier.

Avec :

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur tel que : Q@ = (b—e) X (h—e)

e : Epaisseur de la paroi avec : e = %

@ =min (b ; h) : Diameétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bxh)
® = min(30;45) - ® = 30cm

e = 5cm

Q = 1000cm?

U=Périmetre de la section de la poutre paliére :

U= 2[(b—e) +(h—e)] - U =130cm

45
Mror = —- X 11.7 = Myor = 26.32KN.m
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Mtorsion x U X Vs

A =
tor 2x Q0 xf,

- 26.32 x 10° x 1300 x 1.15
tor ™ 2% 1000 x 102 x 400

Ator = 4.92cm?
«» Armatures transversales :

A Miorsion X St 26.32 X 10° X 150
tor = 2 xQ xf,  2x 1000 x 102 x 400

Attor = 0.49CII12
«» Contrainte de cisaillement a la torsion :

tor _ Mtorsion
2xXx(OxXe

26.32 x 10°
= -
2% 1000 x 102 x 50

tor

T'°r = 2.63Mpa

On doit vérifier que :
T = 2.63Mpa < T = 3.33MPa

Avec :

TEg{;{OD — \/(Tﬂexion)Z + (Ttorsion)Z

Tiomal " =V 0.612 + 2.63% > Ti{3°" = 2.70Mpa

7

% Fissuration peu nuisible :

— . O-ch28 .
Ty = mln( v ; 4MPa) = min( 3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
b

T, =2.70MPa < 1, =333MPa ... ce es e vee e . CV

Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

s Ferraillage globale :

e En travée:
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. torsion
A = Afc]exmn + AtT =236+ 42£ = 4.82cm?

On adopte : A, = 6T14 + 2T12 —» A, = 11.50cm?

e Surappuis:

A%orswn

Ap = AT 4 ——— = 4.82cm’
On adopte :A, = 6T14 + 2T12 —» A, = 11.50cm?
111.5.3.2 Armature transversales :

— Aflexion torsion
A, = Al + Al

e Flexion:
0.4XbxS 0.4X300%150
Ay = t = - A= 0.45cm?
feo 400
bxS¢Xx Ty—0.3f; 300%X150%1.15(0.61-0.3%2.1
Atf > tXYs(Ty t28) — ( ) — —0037cm2
0.9f 0.9x400
A¢ = 0.45cm?
e Torsion:
0.4xeXxS 0.4%x5%150
Attor 2 f - = 200 A = 0.075cm?
e

A¢tor = 0.49cm?
A¢ = 0.45 + 0.49 - 0.94cm?
On adopte : A; = 4T8 - A, = 2.01cm?
e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

28.13 x 10° y 1.15
0.9 x 405 ) 400

Mu ) _ Vs
A, > (T x Y5 _ (75.02 x 103
tor > ( ut 0.9d) r, = ( +

Aor = 4.92cm?

Aor > 4.37cm? - 4.92cm? > 4.37cm? ... oo vt ee e e . CV
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111.5.4 Schéma de ferraillage :

COFF_FERR PQUTRE PALIERE
- Tﬂ(ood+ett+epi] 314 m?2 | =
l —[ 1| | ]_ l
[ " [
| ] I |
|- a
COFF PPAL  En Travée Sur_Appui
g™ g ™
! s Beton Cotres T8 e6om
I ﬁm": ul EierT8 e15em G a8 ¢15cm
. Ll gy eon LI gy

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
111.6 LES PLANCHERS :

111.6.1. Généralité :

Les planchers constituent les surfaces horizontales qui séparent les différents niveaux
d'un batiment et qui assurent la répartition des charges d'exploitation, des charges de finition

ainsi que leur propre poids.

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi des planchers a corps creux en raison
de leurs excellentes propriétés d'isolation thermique et phonique. Cette technique, largement
utilisée dans la construction, repose sur l'intégration de structures creuses, reliées et soutenues

par des nervures, soit coulées sur place, soit préfabriquées.
Le calcul sera fait pour deux éléments :

> Poutrelle.
» Dalle de compression

111.6.2 Méthodes de calculs des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales.
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Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres

continues sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

» Meéthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.

111.6.2.1 Méthode forfaitaire :
e Conditions d’application (Article. B6.2.210)

Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites :

Q < min (2G ; 5kN/m?)

- Les moments d’inertie de section transversale sont les mémes dans les différentes
travées

- Le rapport entre deux portées successives doit étre compris entre 0,8 et 1.25

(0,8 < I;/l;41 < 1.25)

- La fissuration est considérée comme peu nuisible (élément qui n’est pas en contact

avec les intempéries).
Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91][22]
o Les moments fléchissant :

Soit une poutre continue soumise a une charge et Soit :

_ Q
1= G

Avec a : Coefficient traduit I’importance.

Deux expressions pour calculer les moments en travées par la méthode forfaitaire sont :

Mg+M
1L M+ 4> max[(1 + 0,3)M,; 1.05M,]
1.2+0.3 . .
M, > LN M, — Pour une travée de rive
2.
1.2+0.3 L L Tis
Mt > 2 x M, — Pour une travée intermédiaire

M, : Moment en travée
Avec : M,: Moment isostatique
Mg; My: Moment sur l'appui de(gauche; droite)

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
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0.5M,: Pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
0,4 My: Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
0,6 My: Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travée.

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a -0,15M,.
Ces moments sont de ’ordre de :

Poutres a deux travées :

-Appui de rive : 0 ou 0.2M,

-Appui intermédiaire : 0.6M,

o

0 0.6M,
A A A

Poutres a plus de deux travées :

-Appuis de rive : 0 ou 0.2M,

-Pour les appuis voisins de 1’appui de rive : 0.5M,
- Pour les autres appuis intermédiaires :0,4M,

My: Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.

_gl?

M
7 g

0.2M, 0.5M, 0.4M, 0.5M, 0.2M,
A A A A A

o Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec

les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermeédiaires (voisin de rive)
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L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.

Ve 1.15V,

E—
SISV AR —W BT

A [

- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.

1.1V,5¢ 1.1V, <P |\ 1.1V, l\
i#*tN*t#* IEEZEEXEEZEEEINEEE=EEERE R R IEEEXEEEXEXR:]
-11VNP -1.1V,%C S1.1V, P -V, E
C D E

111.6.2.2 La méthode de Caquot :
e Conditions d’applications :

Si le plancher a surcharge ¢élevée Q> min (2G ; 5 KN/m?), on applique la méthode de Caquot.

e Principe de la méthode :

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne

moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées

successives.

e Application de la méthode :
» Calcul des moments :

a) Moment en travée :

X X
M(X)zMO(X)+Mg(1—T)+MdXT
P, X x
M(0) = x (1= %)

i Mg — Mg
X=g————
2 P, X

b) Moment en appuis :

— Pgxlgr3+Pdxlgr3

M, = 8,5x(lg +147)

(BAEL. Art. L.111.3) [2]

Tel que :
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1,'Et14": Longueurs fictives.

Pg; Pg: charges réparties sur les 2 travées encadrant 1'appui considéré

L = {0,8L: Travée intermédiare}
L: Travée de rive

NB : Si 'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de

Caquot minorée.

«» Evaluation des efforts tranchants :

AT 8T uny Puxli}
L M,—M
VBzvdzpuxE—gfd

* Les Différents types de poutrelles :
Les déférents types de poutrelles sont classés dans le tableau suivant :

Tableau I11.9 Les Différents types de poutrelles

Types Schéma statique

1°" Type e % é 2 Q Q =A.= ?

3,60m 3,30m 3,80 4,90m 38 30 3,60m

2¢™ Type e # é n}

3,60m 3,30m 3.80

» Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Dans notre projet, on dispose d’un seul nature de poutrelle :
o Poutrelle hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par

L’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

e Application :
a. Plancher a surcharge modérée : Q < min(2G;5)/ KN /m?.
v" Plancher terrasse inaccessible : G = 7.18KN/m?
Q = 1.00KN/m? = 1.00 <min(2 X 7.18;5) KN/ m?................... Vérifiée.
v" Plancher étage courant : G = 6.08 KN /m?
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Q = 1.5KN/m? = 1.5 <min(2 X 6.08;5)) KN/m?.................. Vérifiée.
b. Fissuration peu préjudiciable................. vérifiée.
c. Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée............... vérifiée.
d. Le rapport 0.8 < — < 1.25
Lit1
08<3'8<125 CNV
0.8 < 33 < 1.25 cv

111.6.3 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :
a. Plancher terrasse (terrasse inaccessible) :
G(terrasse) = 6.62 KN/m? - g =6.62 x 0.65 > g = 4.30 KN/ m?
Q(terrasey = 1KN/m? - q=1 x0.65 - q=0.65KN/m?
b. Plancher étage courant :
G(stage courant ) = 5-42 KN/m? - g =5.42x0.65 = 3.52 KN/m?
Qétage couranty) = L5 KN/m? > q = 1.5 X 0.65 = 0.975 KN/m?
c. RDC:
Grpc = 5.42 - g = 3.52KN/m?
Qrpc = 2.5KN/m? - q = 2.5 % 0.65 = 1.625KN /m?
111.6.4 Les combinaisons d’action :
E.LU:p, =135g+ 1.5¢q
E.LS pser=g+q

Tableau 111.10 : Les combinaisons d’action

Désignation Terrasse inaccessible | Etage courant RDC
P, 6.78 6.21 6.7
P, 4.95 4.96 5.15
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111.6.5 :Calcul des sollicitations :
e Plancher E.C (M. CAQUOT) :

Poutrelle type 1 :

. ueAA

- »

>
> <

X

Ay —

A 360m B 330m € 380m P 490m 380m F 330m G 360m H

Figure 111.17 : Schéma statique de la poutrelle type 1

= % = 0.775 ¢ [0.8; 1.25]

i
liya 4

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2émecondition n’est pas
veérifiéedonc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le

calcul desmoments aux appuis.G = 5.42KN/m? ;Q = 1.5KN/m?

G'==G
3

2
G = 3 X 5.42 > G' = 3.61m?

P/ = (135 x G+ 1,5 x Q) x 0,65 - P! = 4.63KN/m
P! = (G' + Q) X 0.65 > P! = 3.32KN/m

+ AELU:

2
+63%36” _ _1125KN.m

e Moments aux appuis :M, = My = —0.15M, = —0.15 X

r 13 1 13
M __PgXlg +Pd de
B 8.5 x (Ip +1y)

P, = P{ = P} = 4.63KN/m
1;; =1y = 3.60m
l:i =0.8x3.30 = 2.64m

4.63(3.6% + 2.643)

Mp = —
B 8.5(3.6 + 2.64)

— Mg = —5.68KN.m
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_Pgx I, + Py’ x 14"

M, =
¢ 8.5(1y + 1)

P{ = P; = P, = 4.63KN/m
I, = 0.8 x 3.30 = 2.64m
Iy = 0.8 X 3.8 =3.04m

= 4.63(2.643 + 3.043)
€ 85(2.64+3.04)

- M¢ = —4.46KN.m

My = — Py x 15" + Py’ x 14"
8.5(1; + 1)

P{ =P, =P, = 4.63KN/m
I, = 0.8 X 3.8 = 3.04m
I} = 0.8 x 4.9 =3.92m

4.63(3.043 + 3.923)
= —7.79KN.m

Mnp = —
b 8.5(3.04 + 3.92)

Mg = Mp = —7.79KN.m
My = Mc = —4.46KN.m
Mg = Mg = —5.68KN.m

e Moments en travée :

M =M M 1 2 M 2
() = Mo() + Mg x (1= 7) + Mg x 7
P, X x . M, — My
M,(x) = uz (l—x)telque:x=§1—ﬁ
Travée AB:
L o 36 D1125-(568) g o

2 6.21X3.6

- My(x) = @(3.6 —1.6) > My(x) = 9.94KN. m

- M(x) = 9.94 — 1.125 x (1 - g) — 5.68 X 2= > M(x) = 6.72KN.m
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Travée BC:
Cox= 33  —5.68-(-446) o x = 2.14m
2 6.21X%X3.3
- My(x) = 6'21:2'“ (3.3 — 2.14) > My(x) = 7.70KN.m
2.14 2.14
- M(x) = 7.7 — 5.68 x (1 - Z) — 446 x 22 5 M(x) = 2.81KN.m
Travée CD:
- My(x) = 6'21:”6 (3.8 — 1.76) > My(x) = 11.14KN.m
- M(x) = 11.14 — 4.46 x (1 —179) ~7.79 x 22 5 M(x) = 5.08KN.m
3.8 3.8
Travée DE:
. ox= 49  =7.79-(=7.79) S x = 245m
2 6.21%X4.9
- My(x) = 222225 (4.9 — 2.45) > My (x) = 18.63KN.m

2

- M(x) = 18.63 — 7.79 X (1 - i—‘f) —7.79 x 22 5 M(x) = 10.84KN.m

Travée EF:
3.8 —7.79—(—4.46)
- x =32 770 = 2.04m
2 6.21%X3.8
- My(x) = 6'21:2'04 (3.8 — 2.04) > My(x) = 11.15KN. m
- M(x) = 11.15 — 7.79 X (1 - @) — 446 x 2% M(x) = 5.19KN.m
3.8 3.8
Travée FG:
33 —4.46—(—5.68)
= X=_———)X:1.59m
2 6.21X%X3.3
- My(x) = 22222233 - 1.59) > M,(x) = 8.44KN.m

2

- M(x) = 8.44 — 4.46 X (1 - 13—539) — 5.68 X == - M(x) = 3.39KN.m

Travée GH:
L= 36 _ -568-(-1125) <= 2m
2 6.21X%X3.6
- My(x) = 2222(3.6 — 2) > My(x) = 9.94KN. m

2
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- M(x) = 9.94 — 5.68 X (1 - :—6) —1.125 x % - M(x) = 6.79KN. m

_ PuXIi

e Efforttranchant :v, = -~ + Mg Ma

I
Travée AB:

SV, = 6.212X3.6 n —5.68—3(;1.125) SV, = 9.91KN

© V= —-6.21%3.6 n ~5.68—(-1.125) Vi = —12.44KN

2 3.6
Travée BC:
_ VB — 6.212><3.3 + —4.46;(3—5.68) 5 VB = 10.62KN
_ VC — —6.2;><3.3 —4.46;(3—5.68) N VC — —9.88KN

_ VC — 6.212><3.8 + —7.79;(8—4.46) N VC — 10.92KN

_ VD — —6.2;X3.8 + —7.79;(8—4-.4-6) 5 VD — —12.68KN

_ VD — 6.212><4-.9 + —7.79;(9—7.79) 5 VD = 15.21KN

oy, = —6.2;)(4.9 n —7.79;(9—7.79) - Vp = —15.21KN

Travée EF :

_ VE — 6.212><3.8 + —4-.4-6;(8—7.79) 5 VE — 12.68KN

C Ve = —6.2;><3.8 + —4.46;;—7.79) SV = —10.92KN

Travée FG :

_ VF — 6.212><3.3 + —4-.4-6;(3—5.68) 5 VF = 10.62KN

-y = —6.2;)(3.3 + —4.46;(3—5.68) - Vg = —9.88KN

Travée GH :

_ VG — 6.212><3.6 + —1.1253—6(—5.68) 5 VG = 12.44KN
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Chapitre 111 :
- ~621x3.6 | —1125-(-568) Vg = —9.91KN
> 36
+ AELS:

2
e Moments aux appuis :M, = My = —0,15M, = —0.15 X @ = —0.807KN.m

v _Pex Ig® +Pgx 1y’
BT 85%x (g +1'g)
P’y =Py =Py =3.32KN/m

lg = l'g = 3.6m

I'y = 0.8 X33 =2.64m
3.32 % 3.6% + 3.32 x 2.643
- — Mg = —4.07KN.m

M, =
B 8.5(3.6 + 2.64)
" Pyx 1y’ +Pgx1y’
c- 8.5’y +1'g)

P'y=P4=P;=332KN/m
I'; = 0.8x 3.3 =264m
'q = 0.8 x 3.8 = 3.04m
3.32 X 2.643 + 3.32 x 3.063
- — M¢ = —3.20KN. m

M, =
¢ 8.5(2.64 + 3.06)
I 1 3 ’ r 3
M :_nglg + Py x1l'y
b 8.5(I'y +1'g)

P’y =Py = P's = 3.32KN/m
I'y = 0.8 X 3.8 = 3.04m
I'y =0.8x 4.9 =3.92m

3.32 x 3.04% + 3.32 x 3.923

e Moment en travée :

X X
M(X)zMO(X)+ng(1—T)+Md><T

M, — Mq

PSXX i
> (l—x)telque.x-i— P X1,

Mo(x) =
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Travée AB :
_ < = ﬁ _ -0.807—(-4.07) Sy = 162m
2 4.96X%X3.6
- My (x) = 222002 (36— 1.62) > My(x) = 7.96KN.m

2

- M(x) = 7.96 — 0.807 X (1 - %) — 407 x 22 5 M(x) = 5.68KN.m

Travée BC:
_ < = 2 _ —-4.07—-(-3.2) Sy = 17m
2 4.96%3.3
- My(x) = 3222733 - 1.7) > My(x) = 6.74KN.m

2

- M(x) = 6.47 — 4.07 X (1 - ;—Z) ~3.2X 22 > M(x) = 2.85KN.m

Travée CD:
- ox =332y 17m
2 4.96X%X3.6
- My(x) = 2222736 — 1.7) > My(x) = 8.01KN.m

2

- M(x) =8.01-32x (1 - g) — 4.96 x % - M(x) = 3.98KN.m

Travée DE:
- x= 49 —4.96—(—4.96) S x = 2.45m
2 4.96%X4.9
- My (x) = 2222285 (4.9 — 2.45) > M,y (x) = 14.89KN. m

2

- M(x) = 14.89 — 4.96 x (1 — 25— 446 x 22 5 M(x) = 9.93KN.m

Travée EF:
Loy =38_ ~4.96-(-32) <= 2m
2 4.96%X3.8
- My(x) = 2222 (3.8 — 2) > My(x) = 8.93KN.m

2

- M(x) = 8.93 — 4.96 x (1 - 32—8) —3.2x =5 M(x) = 490KN.m

Travée FG:
B R
- My(x) = 2222033 - 1.6) > My(x) = 6.75KN.m

2

- M(x) = 6.75 — 3.2 X (1 - g) — 4.07 % g - M(x) = 2.92KN. m
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Travée GH:

- M(x) = 7.95 — 4.07 x (

3.6

X=—
2

M,(x) =

—4.07—(-0.807)
4.96%3.6
4.96X1.98

2

1.98
1-—==
3.6

- x = 1.98m

Etude des éléments secondaires

(3.6 — 1.98) > My(x) = 7.95KN.m

) ~ 0,807 X 2= - M(x) = 5.67KN.m

Tableau ITI.11 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher EC (type 1)

Travée L P, M, M, M, M, V, V,

(m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 3.6 6.21 9.94 -1.125 -5.68 9.91 991 | -12.44
BC 3.3 6.21 7.70 -5.68 -4.46 2.81 10.62 | -9.88
CD 3.8 6.21 11.14 -4.46 -7.79 5.08 10.92 | -12.68
DE 4.9 6.21 18.63 -7.79 -7.79 10.84 15.21 | -15.21
EF 3.8 6.21 11.15 -7.79 -4.46 5.19 12.68 | -10.92
FG 3.3 6.21 8.44 -4.46 -5.68 3.39 10.62 | -9.88
GH 3.6 6.21 9.94 -5.68 -1.125 6.79 12.44 | -9.91

Tableau II1.12 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher EC (type 1)

Travée - s Mo M Ma M

(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 3.6 4.96 7.96 -0.807 -4.07 5.68
BC 3.3 4.96 6.74 -4.07 -3.02 2.85
CD 3.8 4.96 8.01 -3.2 -4.96 3.98
DE 4.9 4.96 14.89 -4.96 -4.96 9.93
EF 3.8 4.96 8.93 -4.96 -3.2 4.9
FG 3.3 4.96 6.75 -3.2 -4.07 2.92
GH 3.6 4.96 7.95 -4.07 -0.807 5.67

Poutrelle type 2 :
P,

Pl kl L4 o4y l

- e é -

A 350m B 490m € 380m P
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Figure 111.18 : Schéma statique de la poutrelle type 1

P, = 6.21KN/m ; P, = 4.96KN/m

ELU :
Tableau 111.13 :Sollicitations a I’ELU des poutrelles (type 2) Plancher EC
L P, X M, M, M, M, v, Vy
Traveée
(m) | (KN/m) [ (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 3.8 6.21 1.6 10.93 -1.25 -8.12 6.78 10 -13.61
BC 4.9 6.21 2.48 | 18.63 -8.12 -1.22 11.41 | 15.41 | -15.02
CD 3.8 6.21 2.2 10.93 -8.12 -1.25 6.09 13.61 -10
ELS:
Tableau 111.14 Sollicitations a I’ELS des poutrelles (type 2) Plancher EC
Travée
(m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.8 4.96 1.65 8.8 -1.34 -6.08 5.23
BC 4.9 4.96 2.42 14.83 -6.08 -7 7.29
CD 3.8 4.96 2.17 8.78 -6.08 -1.34 5.33
e Plancher RDC (M. CAQUOT) :
Poutrelle type 1 :
Pll
[
l_k_x L 13]] RN
A A A A y
A 360m B 330m C 38m P 49m E 380m F 330m G 360m H
ELU:
Tableau II1.15 Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher RDC(type 1)
Travée L P, X M, M, My M, Vg Vq
(m) | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
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AB 3.6 6.7 1.57 10.68 -1.36 -6.87 6.92 10.53 | -13.59
BC 3.3 6.7 1.72 9.10 -6.87 -5.37 3.01 1151 | -10.6
CD 3.8 6.7 1.78 12.04 -5.37 -8.36 5.27 11.23 | -12.83
DE 4.9 6.7 2.45 20.10 -8.36 -8.36 11.74 | 16.42 | -16.42
EF 3.8 6.7 2 12.06 -8.36 -5.37 5.27 13.52 | -11.94
FG 3.3 6.7 1.58 9.10 -5.37 -6.87 3.01 106 | -11.51
GH 3.6 6.7 2 10.72 -6.87 -1.356 7.18 13.59 | -10.53

ELS:

Tableau II1.16 Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher RDC(type 1)
Travee
(m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm)

AB 3.6 5.15 1.59 8.23 -0.96 -4.87 5.54

BC 3.3 5.15 1.71 7 -4.87 -3.82 2.68

CD 3.83 5.15 1.79 9.26 -3.82 -5.93 4.45

DE 43.9 5.15 245 15.46 -5.93 -5.93 9.53

EF 3.8 5.15 2 9.27 -5.93 -3.82 4.45

FG 3.3 5.15 1.59 7 -3.82 -4.87 2.67

GH 3.6 5.15 2 8.24 -4.87 -0.96 5.54
Poutrelle type 2 :

P,
A«  re e —
380m °  49m C 380m °
ELU:
Tableau 111.17 : Sollicitations a I’ELU des poutrelles (type 2) Plancher RDC
, L P, X M, M, M, M, v, Vy
Travee
(m) | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
AB 3.8 6.7 2.35 11.42 -1.52 -9.82 4.76 10.55 | -14.91

101




Etude des éléments secondaires

Chapitre 111 :

BC 4.9 6.7 2.5 17.59 -9.82 -8 8.7 16.79 | -16.03
CD 3.8 6.7 2.2 11.72 -9.82 -1.52 7.26 1491 | -10.55
ELS:
Tableau 111.18 Sollicitations a I’ELS des poutrelles (type 2) Plancher RDC
Travée L P, X M, M, M, M,
(m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 3.8 5.15 1.6 9.06 -1.07 -6.96 5.55
BC 4.9 5.15 2.49 15.45 -6.96 -5.93 9.01
CD 3.8 5.15 2.2 9.06 -6.96 -1.07 5.51
e Plancher terrasse :
Pouutrelle type 1 :
Pll
|
r%l l l l ; ‘ l
A A A A y
A 360m B 330m C 38m P 49m E 380m F 330m G 360m H
ELU:
Tableau II1.19 : Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 1)
Travée | L P, X M, M, My M, g Vq
de (m) | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 3.6 6.78 1.43 10.52 -1.18 -10.24 5.74 9.69 | -14.72
BC 3.3 6.78 1.92 9.98 -10.24 -4.25 3.23 13 -9.37
CD 3.8 6.78 1.81 12.21 -4.25 -6.58 6.85 12.27 | -13.5
DE 4.9 6.78 245 | 20.35 -6.58 -6.58 13.77 | 16.61 | -16.61
EF 3.8 6.78 2 12.2 -6.58 -4.25 6.85 135 | -12.27
FG 3.3 6.78 0.83 6.95 -4.25 -10.24 1.2 9.37 -13
GH 3.6 6.78 2.17 10.52 -10.24 -1.18 5.74 14.72 | -9.69
ELS:

Tableau II1.20 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 1)
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] L P, X M, M, My M,
Travee
(m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 3.6 4.95 1.61 7.93 -0.86 -4.32 5.58
BC 3.3 4.95 1.7 6.73 -4.32 -3.39 2.89
CD 3.8 4.95 1.83 8.92 -3.93 -5.26 4.35
DE 4.9 4.95 2.45 14.86 -5.26 -5.26 9.6
EF 3.8 4.95 2 8.91 -5.26 -3.39 4.63
FG 3.3 4.95 1.59 6.73 -3.39 -4.32 2.89
GH 3.6 4.95 2 7.92 -4.32 -0.86 5.52
Pouutrelle type 2 :
P,
AF e ?—HD
380m 2 49m © 3.80m

ELU:

Tableau II1.21 : Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 2)

Travée L P, X M, M, My M, \/ Vg
(m) | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
AB 3.8 6.78 1.65 11.93 -1.19 -7.73 7.9 115 | -14.25
BC 4.9 6.78 2.49 | 20.34 -7.73 -6.52 | 13.22 | 16.8 | -16.42
CD 3.8 6.78 2.15 12 -7.73 -1.19 797 | 1425 | -115
ELS:
Tableau II1.22 : Sollicitations a I’EL dSes poutrelles du plancher terrasse (type 2)
Travée L P X M, M, My M,
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 3.8 4.95 1.62 8.74 -0.95 -6.17 5.56
BC 4.9 4.95 2.49 14.85 -6.17 -5.25 9.16
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CD 3.8 4.95 2.13 8.8 -5.25 -0.95 5.96
Sollicitations maximales :
Tableau 111.23 : Sollicitations maximales a I’ELU et a I’ELS
ELU ELS
Destination mmax Mrax ymax Mmmax Mrax
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Terasse inaccessible 13.77 -10.24 14.72 9.6 -6.17
Etage courant 11.41 -8.12 1551 9.93 -6.08
RDC 11.74 -9.82 16.79 9.53 -5.93

111.6.6 Ferraillage des poutrelles :
111.6.6.1 Les poutrelles dans Les étages courants :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple

a) ELU:

e Entravée:

Calcul du moment résistant de la section en Té:

0.05

Mew = b X hg X i, (d —22) = 0.65 x 0.05 x 14.16 (0.189 — )

My, = 0.07547MN.m
Mg, = 75.47KN.M et M™@* = 11.41KN. m

OnaM, = 75,68KN.m > M{"** = 11.41KN. m=L’axe neutre passe par la table de

compression ce qui nous conduit a faireun calcul d’une section rectangulaire(bxh).

e Calcule des armatures :

_ Mt _ 11.41x10°
Hbu = £ 42 x b~ 12.16x1892x650

= Upy = 0.035 < 0.186 — Pivot A

Upy < iy = 0.392 - A" = 0 Pas d'armature comprimé

Calcule de A; :
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R
tTZx O,
os = 348Mpa
Upu = 0.035

a=1.25(1— /1 — 2y, = 1.25(1 — VI — 2 X 0.035) > « = 0.044

Z=d(1-0.4a) =186(1—-0.4 % 0.044) - Z = 182.7mm

11.41x10°

X2 = 179.46mm? — A, = 1.79cm?
348x182.7

Donc :A; =

e Vérification de la condition de non fragilité :

_023xXbxdXfig  0.23X650x189x2.1 _ 2
Apin = & = 200 = Apin = 1.48cm

Apin = 1.48cm? < Ay = 1.79cm? ... ... o ee e ee ee v ee eee 0. CV
Donc soit : 3T10 = 2,36cm?
e Aux appuis:

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur b, = 10 cm
e Calcule des armatures :

M, 8.12 x 10°

- - = 0.160 < 0.186 — Pivot A
Hou =5 S d2x b 14.16 x 1892 x 100 - e

Upy, = 0160 <y = 0.392 - A’ = 0 Pas d’armature comprimé

Calcule de A, :
M,
A =
4 ZXog

a=125(1-/1-2p,) =125(1-vV1—-2x0.160) > a = 0.22
Z=d(1 - 0.4a) =189(1 — 0.4 X 0.22) > Z = 172.3mm

_ 8.12x10°
172.3X348

= 135.4mm? = 1.35cm?

a
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e Vérification de la condition de non fragilité :

_023xbxdXfig  0.23X100x189x2.1 _ 2
Amin = o = 200 = Apin = 0.22cm

Amin = 0.22cm? < A, = 1.37cm? ... oot vt vt v e e e e o CV
Donc soit : 2T10 = 1,57 cm?
e Vérification de ’effort tranchant : (BAEL 91 A.5.1, 1)
V, = 15.51KN

Y, 1551x10°
T i xb, 189 x 100

- 1, = 0.82Mpa

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91
A5.1,211)

T, = min(%ijzs; 5MPa) = %, = 3.33 MPa

Ty = 082Mpa < T, = 3.33Mpa... .. cev e v v e e . CV
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification des armatures longitudinaux en partie basse de ’appui :
L effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminué de I’effet du

- . M
moment qui vient les comprimer. Donc Fg; = |Tu| — 7“avec z = 0.9d

si |My| = 0.9d x T, les effort T, sont négligéable

M
Fg. = |Tu| — —=donc: ox(|Ty |~ Mul
st = [Tul 0.9d si Myl < 0.9d X T, : Ag = M

8.12KN.m > 0.9 x 0.186 x 15.51 = 2.6KN.m ; donc les effortsT,sont négligéables
e Vérification de la profondeur minimale d’appui :

La bielle d'about a une largeur a qui vérifiea < 09d=>a <17 cm

- Vérification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313) [3]

- : L 08f¢; : :
On limite la contrainte de bielle a % .L’effort de compression dans la bielle vaut
b

(théoréme de Pythagore) : /2(T,)? =/ 2T, ; lasection = b X a X cos45° donc :
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75T
Ty < 0.26 X b X a Xy —a >t
bxfcog
.75%15.5 3
375:XA551X107 _ 5 39em < 17¢M wes oos ooe s oo . CV

100x25

e Sections minimales d'armatures inférieures sur appui : (BAEL A.5.1, 312) [3]

L'équilibre de la bielle est satisfait si:); lV[/B = 0donc:

Ys 1.15
A, = f—Tu - A= 200 X 15.51x10% > A, > 0.44cm? ... ... o e v e e e .. CV

e
b) Vérification a PELS :
Etat limite de compression du béton : La fissuration est peu nuisible donc la vérification a

faire est la contrainte de compression du béton.

M,
I

op = =2 <G, = 0,6 X fepg = 15MPa.

e Entravée:
M; =9.93KN.m ; A; = 2.70cm?
Position de I’axe neutre :

leMZ ’ ’
H =2 4 15 % A" x (hy —d') = 15X A X (d = hy)

A,X(ho_d,)=0

__ 0.65x0.052

————15x 2.7 x107%(0.189 - 0.05) » H= 2.5 X 10~'m

H

Ona:H= 025cm >0.........CV
donc on va calcule d'un section rectongeulair(b X h)

Calculey:

bxy?
2

A=0=

—nAs(d —y)

65xy?

— 15 % 2.7 x (18.9 —y) - 32.5y? — 765.45 + 40.5y

y =4.27cm
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L’axe neutre est dans la table de compression les calculs sont identiques au cas d’une

section rectangulaire.

Calcule I :
b x y3 " L
[ = 3 + nAg(d—y)*+nA’;d —y) =0
, 65 x 4.273
A,=0=>1=————+15%2.7(18.9 — 4.27)*

3

[ = 10355.34cm*

993 x 106 x 42.7
Obc = 71035534 x 10%

= 4.094 < 15MPa

e Aux appuis:
Vérification des contraintes: M, = —6.08KN.m ; A, = 1,92cm?
Position de 1’axe neutre :

b x hy?
H=T+15XA’ X (hg—d)—15xAx (d — hy)

x hy? 10 x 52

b
A=0=H= — 15 X Ax (d ~ h0) = —

—15x1.93(18.9 —5)

H=-227x%x10"*m > H = —0.227cm < 0 L'axe neutre passe par la nervure, calcul d'une

section enTé.

Calculey :
by” : :
- + nA';(hg— d)— nA,(d —y) =0

: 65y° 2 2
A,=0= —15x 1.93(18.9 — y) = 32.5y? — 547.15 + 28.95y
y = 3.68cm
Calcule I :

X y3
+ nA,(d—y)2+bA',(d —y) =0

Pt
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_ 65 x 3.68°

A, =0=1
a 3

+ 15 x 1.93(18.9 — 3.68)?

[ = 7786cm*

~9.93 x 10° x 36.8
Obc = 7786 x 10

= 4.96Mpa < 15MPa....... ... ceo v e e . CV

e Veérification de la fleche : (BAEL B.6.5, 1) [3]

Elle est évaluée selon les recommandations du BAEL 91 (Article .B.6.5) et celle du
CBA93.

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :

ona 2=2L — 0042 <X =00625.....no.....CNV
1 490 16

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

On doit vérifier que :
Af = (fgy — £ ) + (fpi — fii)

f

gv o f

gi - Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f;;: Fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
fpi: Fléche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

L=49 —-04 = 46m
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460

fadm = % = 0.92cm

> Evaluation des moments en travée :
gjser = 0,65 X G :Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

Revétement.

dgser = 0,65 X G: La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qpser = 0.65(G + Q):La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qiser X 12
Mjser = 0.75 X
Qeser X 12
Mgser = 0.75 X %
Qpser X 12
Mpser = 0.75 X ————

v Contraintes oy:

Mjserx(d—-y) Mgserx(d—y) Mgserx(d—y)
_ jser . _ gser . — gser
O's]-—15X—I ,Sg—15><—I ; Sp—15><—I
v" Inerties fictives (If;) :
I = L1xl _ laxly . 1axlp L1+
U™ g4y " 87 14dixpg P 14dxpg T VBT 14Ay X g
W= _ 1.75Xfi2g . W, = 1— 1.75Xfi28 . w, = 1— 1.75Xfi28
) 4Xp)<0'sj+ft28 ! g 4XpXO'Sg+ft28 ! p 4prosp+ft28
Sin<0=pu=0
v" Evaluation des fléches :
- MiserxI® o MgserXI® o MpserXI® o MpserxI”
I 10xE;xIfy; * 8! 10xE;xIfjg" P! 10xE;xIfi," 8V 10xEyxIfgy

Qjser = 0,65 X G = Qjser = 0,65 X 0,21 X 14 = 1,911KN/m
Qgser = 0,65 X G = qgger = 0,65 X 5,420 = 3,523 KN/m

pser = 0,65 X (G + Q) = qpger = 0,65 X (5,420 + 1,50) = 4,498KN/m
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Qjser X 12 1,911 X 4,602
Mjser = 075 X ——o—= 0,75 x —————— = 3.79KN.m
X 12 3,523 X 4,602
Mggser = 0,75 X qg% = 0,75 X ——————=6.99KN.m
X 12 4,498 X 4,602
Mpser = 0,75 X doser 77 _ 0,75 x —— = B8.92KN.m

e Propriété de la section :
Position de I’axe neutre : y = 4,27cm.
Moment d’inertie :

bv3 4 bo(h —v)? _ (b —bg)(v—ho)?

— _ 2
I = = g : +15A(d — v)

boh? . (b—bg)hg?

—+ + 15Ad
" boh(b—by)h, + 15A

\'4

2 _ 2
2 B 115 % 2,70 x 18,9
_ = 6,96
VT 0x21(65—-10) x5+ 15x2.70 " cm

_ 65 % 6.963 , 101 - 6.96)3 (65— 10)(6.96 — 5)3

Ih = 15 X 2.7 X (18.9 — 6.96)?
0 3 3 3 + ( )

I, = 22166,08 cm*

, A, 2,70
A =2,70m? = p == =~ — o = 0,0142
0- )

E; = 32164.19 Mpa

E, = 10818,87Mpa

_ bX0,0SXftZB

i = Module de deformation longitudinale instantanée du béton.
(2><b+3><b0)p

Ay = 0,4 X A; Module de deformation longitudinale différée du béton.

_ 0.65%0.05%2.1 _
L (2%0.65+3%0.1)x0.0142

- 1,=04%x3=12

e Calcul des contraintes :
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M or(d — y) 3.79 x 105(186 — 42.7)
Osj = 15 I > 1035534 x 10¢ 09 = 78:67Mpa

s, 6:99 X 10°(186 — 42.7) 145.00M
= e d = .
Osg 10355.34 x 10* Osg pa

8.92 x 10°°(186 — 42.7)

= X = .
Osp 1035534 x 104 Osp = 18515Mpa
e Calculdep:
1.75f g 1.75 x 2.1
=1- =1- - Y = 0.44
4% p X 0g; + frzg 4% 0.0142 X 78.67 + 2.1
" 1.75x 2.1 0.65
= — - = ().
He 4% 00142 x 14509 + 2.1 'e
. 1.75 x 2.1 071
= — - = ().
Hp 4% 00142 x 185.15+ 2.1 'P

e Calcul des inerties fictives :

11x1,  1.1x22166.08

If; = =
Tl x 1+ 3x0.44

- If;j = 10509.77cm*

. 1.1 X 22166.08
8~ 1+3x0.65

- Ifi; = 8265.31cm*

e 1.1 x 22166.08
P 14+3x%0.71

- Iy, = 7790cm*

1.1 x22166.08
& 1+1.2x0.65

If, - If,g = 13698.14cm*

e Calcul des fleches :

. Mjger X 12 B 3.79 x 1073 x 4.6
T710 xE; x Ify; 10 x (32164.2 X 10509.77) x 10-8

i fll =24X 10_3m

i 6.99 X 1073 x 4.62
. = -
8~ 10 x (32164.2 x 8265.31) x 10-8

fyi = 5.5x 1073m

8.92 x 1073 X 4.62
ﬁ
10(32164.2 X 7790) x 10~8

fpi = fpi =75x% 10_3m

f 6.99 X 1073 X 4.62
= -
Ve 10 x (10818,87 x 13698.14) x 10~8

fog = 9.9 x 103m
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Lafleche total Af: Af, =f,, —f; +f,; — f5; = 6.7 x 10™°m
Af =0.67cm < fug, = 0.98cm.................. La fléche est vérifiée.
Nous obtenons les mémes résultats pour les autres planchers.

Tableau I11.24 : Ferraillage des poutrelles

Poutrelle M(KN.m) Hpu a Z(cm) | Ay(cm?) | Aadop
En
Plancher ) 8.12 0.160 0.22 17.23 1.35 2T10
3 appuie
Etage
Sur
courant ) 11.41 0.035 0.044 18.27 1.48 3T10
travee

> Ferraillage transversal : ( BAEL A.7.2, 2) [3]

. [h bg 5
¢t < min 35 Dimin ; ol ~ Pt < 0.6cm

On choisit un étrier :A; = 2T6 = 0.57cm?
» L’espacement St : (BAEL A.5.1, 23) [3]
St = min(Sey; Stz; St3)
St1 < min(0.9 X d; 40 cm) = min(0.9 X 18.9; 40cm) = min(17.01cm; 40cm)
St1 £17.01cm - S¢; = 15cm

Ay xfe  1x400

< = =1
S S 0axby ~ 04x10  L00em

.. < 0.8A¢xfo 0.8 X 400
B = py(ty — 0.3f,g)  10(0.82 — 0.3 x 2.1)

= 168.42cm

St = min(15cm; 100cm; 16842cm)
On prend I'espacement de nos armatures transversales S; = 15cm
» Ladalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [3]

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm. Il est armé d'un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
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v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section

a des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a :

200 4-1 4X65

A1=0. 021— =A 1=
fo fo 400

= 1.06cm?/ml
On adapte 5¢6/ml = 1,42 cm?

Al 1.42 ,
A ll:T:>A = T: 0.71 cm /ml

On adapte : 4$6/ml = 1.13 cm?
Avec un espacement de 25cm (St = 25cm < 20cm)............ Vérifiée
D’ou on opte : un treillis soudé ¢6 de maille carre (15%15) cm

111.6.6.2 Schéma de ferraillage des poutrelles :

SUR TRAVEE
T12FIL 96 T.566 250x200
T

Y7 i\

11 3T10FIL

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage sur travée.4

APPUI INT

1T12FIL
'IT'IOChop @6 T.5¢6 250x200

BN " A . . . |
' I | ? ( g |
1 3T10FIL

L
. 6o

\

”
7

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage sur appuis
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111.6.6.3 Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

4¢6/ml St=25cm 5¢6/ml St=20cm

/ /

1] ]
' ]
V ]
i} l}

D

v
]
'

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
111.7 ASCENSEUR :

111.7.1. Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, utilisé pour transporter les personnes et les

charges entre les niveaux d’un batiment.

Il est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des

escaliers devient tres fatigante.

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

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

Chbde

Comre=poids

11
g "

g o

Figurelll.22: Les compositions de I’ascenseur

115



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.7.2. Etude De L'ascenseur :
L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :
» Le treuil de levage et sa poulie.
» La cabine ou la benne.
» Le contre poids
111.7.2.1 Caractéristiques :

Pour les dimensions de la cabine (ascenseur et monte-charge) on a opté d’apre I’E.N. A

pour un ascenseur de 08 personnes ayant les caractéristiques suivantes :

Tableau 111.25 : Caractéristiques de 1’ascenseur selon I’ Annexe 4

Vitesse de circulation im/s

Course maximale 32m

Charge due a I’ascenseur (DM) 82KN

Charge due a la machine (PM) 15KN

Poids de la cuvette (FC) 102KN
Dimensions de la gaine (Bg X Ty ) (1.8%2.1) m2
Charge nominale (des personnes) 6.3KN

Dimensions minimales de la locale machin | (180x360x200)cm?
Passage libre (120x100) cm2

111.7.2.2 : Etude de la dalle pleine du local machine :
» Cas des charges uniformément réparties :

- Poids de la dalle en béton armé :

G, = 25 % 0.25 = 6.25KN/m?

- Poids du revétement en béton :
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G, = 25 X 0.05 = 1.25KN/m?

- Poids de la machine :

Fe¢ 102
G3 —_—
s 1.95x2.2

= 15.71 KN /m?

- Gy =Gy + Gy + G3 = 23.21 KN /m?
La surcharge d’exploitation est estimée a Q = 1 KN/m?
_ Ly _ 195

=L =5, P 0.88 > 0.4 Donc : La dalle travaille dans les deux sens.
v .

111.7.2.3 : Calcul des sollicitations :
A) ELU :
P, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 23.21 + 1.5 x 1 = 32.33KN/m
ME =, X (P X 12)) > py = 0.0476
My = py X M§ -y, = 0.743
¥ =0.476 X (32.33 X 1.95%) = 5.85 KN.m

M} = 0.743 x 5.85 = 4.43KN.m

» Calcule des moments réels :
M¥ = 0.85M¥ = 0.85 X 5.85 = 4.97KN.m
M = 0.85M] = 0.85 x 4.43 =3.76 KN.m
M¥ = 0.3 % 5.85 = 1.75KN.m
M) =0.3%x4.43 =132KN.m
M, = Max (M} ;M)) = 1.75KN.m

B) ELS:
P.=G+Q=2321+1=2421KN/m

X=p x (Px 12,) > p, = 0.0546
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My = py X M§ =, = 0.8216
MX = 0.0546 X (24.21 x 1.95%) = 5KN.m
MY = 0.8216 X 5 = 4.1KN.m

» Calcule des moments réels :
M¥ = 0.85MOx = 0.85 X 5 = 4.25KN.m
MY = 0.85M) = 0.85 x 4.1 = 3.48KN.m
MX=03M§=03x 5 = 1.5KKKK.m
M) =0.3M) =03 x 4.1 = 1.23KN.m
M, = Max (M¥; M) = 1.5KN.m
111.7.3 : Calcul de ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 25c¢cm d’épaisseur a

la flexion simple avec d=22.5cm.

Tableau 111.26 : Résultats de ferraillage a L’ELU

Sens M, (KN.m) | n o Z(m) | Aca(cm?) | Aagop(KN.m) | Choix
Travée | 4.97 0.006 0.007 22.43 0.63 251 5T8
X-X

Travée | 3.76 0.005 0.006 22.44 0.48 251 5T8

y-y

Appuis | 1.75 0.002 0.002 22.48 0.22 251 5T8

» Condition de non fragilite :
Ay > 2 x (03 -p)xbxd

2

Ay > po X b xd
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pO = 08%0
Avec . 0= t_x — 0.88
y
% Sens X-X :
- Entravée: A, = 2,51cm?/ml > 0.63m?.................. vérifiée
- Surappuis :Ay = 2,51cm?/ml > 0.22cm?.................. vérifiée
e Sensy-y:
Sur appuis :A, = 2,51cm?/ml > 0.22cm?.................. vérifiée.
Sur appuis :A, = 2,51cm?/ml > 0.22cm?.................. vérifiée.

» [Espacement :

< En travée :

% = 20 < min(3h; 33cm) = 33cm(sens X — X).......vvvennnn. vérifiée
S
122 = 20 < min(3h; 45cm) = 33cm(SENSY — ¥) cvvrrvrennnnn... vérifié

. =

% Sur appui :

% = 20 < min(3h; 33cm) = 33cm(sens x — X) ... ... ... ... ... Vérifiée
S
122 =20 < min(3h; 33cm) = 33cm(sensx — X) ................ vérifiée

5
111.7.3.1 : Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est verifiée :

max
— Ty

‘[ =
u bxd

= Quxlx _ 59 73KN

X7 2+LyxtLy

T, = 22 = 21.01KN

_ 22.73x103

Ty =T 5 Ty = 0.1 < Ty = 125Mpa e CVL

111.7.3.2 : Vérification a PELS :

» Vérification des contraintes :
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Opc = Mser vy < Opc = 15Mpa

I

Tableau 111.27 : Résultats de calcul des contraintes dans le béton

Position | Sens M, (KN.m) | A;(cm?) | Y(cm) | I(cm*) Opc(Mpa) | op. < Gy,
X-X 4.24 2.51 3.75 14994.14 | 0.106 Ccv
Travée Y-Y 3.48 251 3.75 14994.14 | 0.087 Ccv
X-X- 15 251 3.75 14994.14 | 0.037 Ccv
Appuis | Y-Y 15 251 3.75 14994.14 | 0.037 CVv

» Verification de la fleche (BAEL 91Article B.6.5.1) [2] :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :
h=0.25m.
2.2 m.

= 2.51 cm?.

..CV
..CV

..CV

5HAS8
St=20cm

? -
SHAS8
St=20cm

SHAS8

[ St=20cm

2.2

Figure 111.23: Disposition constructive des armatures de 1’ascenseur.
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111.8 CONCLUSION :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout
en respectant les regles données par le CBA93et le RPA99 version 2003. Ces élementsont été

étudiés et ferraillés.

121



S

CHAPITE IV :
Etude dynamique




Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1 INTRODUCTION :

L’étude sismique joue un role essentiel dans la conception et la sécurité des ouvrages
situés en zone a risque. Elle permet d’évaluer le comportement du sol face aux secousses et

d’adapter les structures aux exigences parasismiques.

D’apres le RPA99/version 2003(3.4. A.1.a), tout ouvrage situé en zone II,, de hauteur
dépassant 14m, sera contreventé par un systeme de voiles ou de voiles - portiques. Pour la

raison d’économie, le contreventement de notre structure sera mixte (voiles- portiques).

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et

critéres de sécurités imposées par RPA99/version 2003
IV.2 OBJECTIFS ET EXIGENCES :

Lors la conception d’une structure, les premicres contraintes a prendre en compte sont
celles imposées par les normes de construction applicable en conditions non sismiques. A cela
s’ajoutent des régles spécifiques destinées aux constructions situées en zones sismiques. En
effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu

de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.
IV.3 METHODE DE CALCUL :

Selon RPA99/version2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois

méthodes :

> Par la méthode statique équivalente.
» Par la méthode d’analyse modale spectrale.

» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.3.1 Méthode statique équivalente : (article 4.2 du RPA99/2003)

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considerées appliquées successivement suivant

deux directions orthogonales X et Y.
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a) Conditions d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

v' Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zone IlI.

v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires

suivantes :

1- Zone | : Tous groupes

2- Zone Il : Groupe d’usage 3
- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

3- Zone Il : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou

17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
b) Méthode de modélisation :

» Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est
plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul
degre de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes
de contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés.

» La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
maconnerie.

» Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considéerer dans le
calcul de la force sismique totale.

c) Calcul de la force sismique totale : (RPA art 4, 2,3) [1]

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXQ
V=———-x
R
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A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur

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

25n >0 <T<T,
2

T,\3
D= z.sn(?) ST, < T < 30s

T,
250() > T 2 30s )

T,:Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA.

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

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de I’importance des remplissages. & est donné par le tableau (4-2)

présenté ci-apres.

Tableau.lV.1 Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel

_ Portique Voile ou mur
Remplissage i i
Béton Acier Béton Armé /Maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend une valeur

moyenne :
£ = 8.5 %.
D’oun = 0816 > 0,7
d) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.
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3

> La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :T = C;h,#
h,, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n).

C, : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 du RPA.

0.09h,
VD

On peut également utiliser aussi la formule :T =

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

considérée.

e Calcul de période fondamentale de la structure T :

3

T = Cchy,s
Dans notre cas :
C, = 0.05
h, = 35.52m

3
T =0.05x%x 35524+ > T =0.73s

o 009,
VD

Dy = 26.3m; D, = 9.5m

Ty = 0.62m; Ty, = 1.04m

Pour calculer la période fondamentale on prend la petite valeur de T entre ces trois

valeurs Donc :
Temeprique = Min(0.73,0.62,1.04) = 0.62s

R : coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par le

tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 (voir RPA).
Q : facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation
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- Laqualité du contrdle de la construction

- Lavaleur de Q est déterminée par la formule :

n
Q=1+ZPq
1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".Sa valeur

est donnée au tableau 4.4 du RPA.
W : poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids W, calculés a chaque niveau (i)

n
W = Z Wi avec Wi = WGi + BWQI

i=1

Wg; : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
Woi: Charges d’exploitation

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 du RPA.

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales.
e) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[1]

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :V = F, + ) F;

La force concentrée F, au sommet de la structure permet de tenir compte de

I’influence des modes supérieurs de vibration.
La valeur de F, sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes
Fi =0 (TxetTy < 0.7s)

La partie restante de V soit (V — Fy)doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

. V—F)W;xh;
suivant la formule : F; = (V=FoWixhi
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f) Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k :

n
Vi =F + Z F;
i=k

g) Vérification des conditions applications :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre
batiment situé dans la zone Il et dépasse 30m dans la hauteur ; d’ou la méthode utilisable

c’est la méthode d’analyse modale spectrale.
1V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale : [1]

Selon le RPA La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les

cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

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

structure.

b) Modélisation :

1- Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci
est alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan,
encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de graviteé
des planchers avec un seul DDL en translation horizontale.

2- Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele 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).

3- Pour les structures régulieres ou non régulieres comportant des planchers flexibles,
elles sont représentées par des modeéles tridimensionnels encastrés a la base et a

plusieurs DDL par plancher.
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4-

La deformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes
les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

Le modéle de batiment & utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones
nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les
déplacements sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des
valeurs élevées du coefficient de comportement, une estimation plus précise de la
rigidité devient nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

Spectre de calcul : L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

r T Q \
1.25A 1+T_<2'5“E_ 1) S0<T<T,

1

1.25A X 2.51 (g) ST, <T<T,

2
Q\ (T2\3
1.25A x 2.5n (E) ?) ST, <T<30s
2 5
3

1.25A X 2.5 (T2> (3)§(Q) T > 3.0
: : = =) (5]~ .
\ "\1r) 1) R =28

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

Tableau.lV.2 Coefficient d’accélération de zone.

Zone
Groupe I lla b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.7 0.10 0.14 0.18

1n: facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%):

= 7 > 0.7
"ClerysT
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&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2, RPA) § = 8.5%

n= |577gg=082>07

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA)
Systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec interaction *R=5
T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA)

Tableau. 1V.3 : Valeurs des périodes caractéristiques Ty, T, .

Site S S, S, S,
T, (Sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T, (Sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Q : facteur de qualité

Q=1+ZPq

P, : la pénalité a retenir selon le critére de qualité g « satisfait ou non », sa valeur est donnee

par le tableau 4.4-RPA: 3, P, = 0
Alors:Q=1+0,1+ 0,05+ 0,05 = 1.20
Tous les critéres de qualité sont satisfaits suivant les deux directions Ox, Oy :
Qx =Qy =1.20
IV.4. MODELISATION DE LASTRUCTURE :
IV.4.1 Présentation du logiciel de calcul (Auto desk Robot 2014) :

Robot est un logiciel dérivé de la société Auto desk. Il est destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structure, grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique, il est basé
sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel permet de créer des structures, les calculées,
vérifier les résultats obtenus, dimensionner les élements spécifiques de la structure, la
derniére étape gérée par robot permet de définir la note de calcul ainsi que des plans de

ferraillage. Ce logiciel offre un calcul plus étendu par rapport aux autres codes car il est
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avantagé par D’intégration du réglement RPA et la configuration aves le réglement
international BAEL.

1.5 Modalisation :

A) Modélisation des éléments structuraux :

e Lamodélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit

e Les élements en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre a deux nceuds ayant six degrés de liberté par noeud.

e Les voiles ont ét¢ modélisés par des éléments coques a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes des éléments coques et le sens des
poutrelles peut étre automatiquement introduit.

B) Modélisation de la masse :

La masse de la structure est calculée par 1I’équation (G + BQ) imposée par RPA/

version 2003[1] (dans notre casp = 0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

La masse volumique attribuée au matériau constituant 1’élément modélisé est prise

égale a celle du béton armé 25KN/mS3.

| —
l
| h ; 3

Figure 1.1 Modélisation 3D de la structure.
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IVV.5.1 : La structure avec les voiles :

L’introduction des voiles dans la structure se fera par titonnement mais d’une maniére

réfléchie, plusieurs essais de structure seront conduits, et la structure finale choisie sera celle

qui présentera :

- Une période fondamentale proche de la limite imposée par le RPA99 version 2003[1].

- Des modes propres semblables a ceux d’une structure dont le comportement est
régulier.

- Des déplacements inter-étages vérifies

En général les voiles de contreventement seront disposées de maniere symétrique.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voile nécessaire a rajouté et la

position des voiles rajoutés.
+ Disposition des voiles :

Apres plusieurs tentatives de disposition des voiles, on trouve que cette disposition est

la maillure

Figure 1V.2 Disposition des voiles
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a) Le comportement de la structure :

r ! T S O A 0 0 d
Y [ | 0 O O 1
! I I O Y :
77 [ VY E{ 1\ \ 1

- ESEEe et
Il 1

|
i
I O

{

Mode 1 : Translation mode 1 Mode 2 : Translation mode 2

Mode 3 Rotation mode 3

Figure 1.3 Comportement de la structure sous disposition.

Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la

disposition adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessus.

Tableau V.4 Résumé des résultats de calcul.

Mode Période s UX % UY% Somme UX | Somme UY
1 0,78 3,77 0,01 3,77 0,01

2 0,73 3,77 64,43 0,00 64,43

3 0,49 66,57 64,43 62,80 0,00

4 0,25 67,16 64,43 0,59 0,00

5 0,20 67,16 78,66 0,00 14,23

6 0,15 78,69 78,66 11,53 0,00

7 0,13 79,17 78,66 0,49 0,00

8 0,09 79,18 84,30 0,00 5,64
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9 0,09 79,21 84,33 0,03 0,03
10 0,07 83,64 84,34 4,43 0,01
11 0,06 83,68 84,34 0,04 0,00
12 0,05 83,70 87,37 0,01 3,04
13 0,05 83,72 87,37 0,03 0,00
14 0,05 86,21 87,39 2,48 0,01
15 0,04 86,21 87,39 0,00 0,00
16 0,04 86,22 89,19 0,01 1,80
17 0,03 86,23 89,19 0,01 0,00
18 0,03 88,80 89,20 1,57 0,02
19 0,03 89,81 89,20 0,00 0,00
20 0,03 90,83 91,37 0,02 1,17

b) Remarque :

v" Ce modele présente une période fondamentale T,,,;, = 0,78s
Temp = 0.62s

Temp = 0.62 < Tanaty = 0.78 < 1,3 Tomp = 0.80.....ecvoieirninnn. cv

[T empirique < T analytique < 1,3 T empirique ] = [T; T empirique |

v" Les ler et 2eme mode sont des modes de translation
v" Le 3éme mode est un mode de rotation

On doit retenir les 15 premiers’ modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99).
IV.6 : STRUCTURE CONTREVENTEE PAR SYSTEME (VOILES-PORTIQUE) :

Dans les projets de batiments, on combine souvent entre les deux systémes de
contreventements : portiques et voiles, le besoin de locaux de grandes dimensions, le souci
d’économie, exclut fréquemment l'emploi de voiles seuls. On peut dans ce cas associer
avantageusement des voiles a des portiques. Dans ce cas le systeme est appelé systeme de

contreventement mixtes.
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L'interaction des deux types de structure produit par conséquent un effet de raidissage
favorable et un intérét particulier en raison des déformations différentes qui interviennent

dans ces éléments.

RPA exige ce systeme de contreventement surtout pour les zones de forte sismicité,
Parce que I’interaction voile-portique se manifeste surtout pour les batiments de moyen ou

grand élancement.

» Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 :
v Vérification de la résultante des forces sismiques :

L'une des vérifications préconisées par le RPA99/ Version 2003 (I’article 4-3-6) est
relative a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la
base V.obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalenteVy;.

Si V; < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

. 0.8V
déplacements, moments...) dans le rapport r = V—“
t

On doit donc calculer les efforts résultants de I’application de la méthode statique

équivalente.

t=<AxEXQ)XW

A=2015,;Q =12 ; R =35

(2.5 0<T<T,y
2
2.5 AN T, <T < 3.0
D =/ '"(?) 2=1 =205 4
2 s
T2§33 -

On est dans le cas :

D = 2.5 (%)i T, < T < 3.0s

2

D=25 082(0'5)3 D=1.77
= 2.0 X U. —_— - = 1.
0.62
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Poids total de la structure :

F7=-79,62 __
 Fz=592.61 ©
~ Fz-1098.86 I
- I Fz="1605,10
| | A £z=-2111,30 B
e B ) E LI F2=.2617,50

P P 2212384 1
ey I

=-4136,33

— FZ=-4136,33 |
= FZ=-4642.57
~ Fz=-5020,56 F

i, I i ol
~ = =G
& SR v i g e s e

Figure IV.3 : le poids di a la charge G

A partir des résultats de modélisation par ROBOT on trouve :
W= W + 0.2 W,
W = 39415.57 + 0.2 x 5020.56
W = 40419.68KN

La valeur de I’effort tranchant statique :

0.15x1.77%x 1.2
Vg = 5 X 40419.68 = 2471.52KN

La valeur de Peffort tranchant dynamique :

Cas/Etage Fx [kM]
A 1 2349 85
AF 2 2299 54
AF 3 2160,38
A7 4 1977 .96
AF 5 1781.40
A7 B 1570.55
Af T 1343 .68
A a8 1107.13
A7 9 854 33
AF 10 587,36
A7 11 302,73

Figure IV.5 : I’effort tranchant dynamique selon x

136



Chapitre IV : Etude dynamique

Cas/Etage FY [kM]

1987.67
1928 .46
179224
1641,83
1476,00
1296.07
1103.89

904 49

694 19
10 476,31
11 242 87

0|~ | in | | A =

22 (L2022 (L]{LL

Figure 1V.6 L effort tranchant dynamique selon y

Tableau V.5 : Résultante des forces sismique

Résultante des _

forces sismique Vayn Vit 0-8Vst Observation
X-X 2349.85 2471.52 1977.21 cv
Y-Y 1987.67 2471.52 1977.21 cv

Vayn > 0.8V,: Donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majores.

a. Calcul des deplacements : RPA 99 article 4.4.3 [1]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
Ok = R X d.¢

dck- Déplacement di aux forces Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportementR = 5

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ak = 8 — Ok

Avec :Ax < 1%h, RPA99 article 5.10

hy:Etant la hauteur de 1’étage.

137



Chapitre IV : Etude dynamique

Tableau 1V.6 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y
Hauteur
Niveau - 8o 8y Ay 8o 8y Ay | 1%hy, Condition
S-sol 2.92 0 0 0 0,001 | 0.005 | 0.005 | 0.0292 CcVv
Rdc 3.06 0,003 | 0.015 | 0.015 | 0,005 | 0.025 | 0.02 | 0.0306 cVv
1 3.06 0,007 [ 0.035| 0.02 | 0,01 | 0.05 | 0.025 | 0.0306 cVv
2 3.06 0,01 | 0.05 | 0.015 | 0,017 | 0.085 | 0.035 | 0.0306 CcVv
3 3.06 0,015 [ 0.075 | 0.025 | 0,025 | 0.125 | 0.04 | 0.0306 cVv
4 3.06 0,02 | 0.1 | 0.025 | 0,033 | 0.165 | 0.04 | 0.0306 cVv
5 3.06 0,024 | 0.12 | 0.02 | 0,04 | 0.2 | 0.035 | 0.0306 CcVv
6 3.06 0,028 | 0.14 | 0.02 | 0,048 | 0.24 | 0.04 | 0.0306 cVv
7 3.06 0,032 | 0.16 | 0.02 | 0,055 | 0.275 | 0.035 | 0.0306 cVv
8 3.06 0,035 [ 0.175| 0.015 | 0,062 | 0.31 | 0.035 | 0.0306 CcVv
9 3.06 0,037 [ 0.185| 0.01 | 0,068 | 0.34 | 0.03 | 0.0306 cVv

b. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Vi x Hy

<0.1

Tel que :

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k
Avec :Pk = inzl(WGi + BWQi)
V: Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
h,: Hauteur de I’étage « K ».

Si1<6<02

Leffet P-A peut étre pris en compte de manicre approximative en amplifiantes effets de
’action sismique calculée aux moyens d’une analysée la statique du premier ordre parle

1
1-6

facteur
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Si 6, = 0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée

Tableau IV.7 : Effet P-A suivant x ety

Etage |hg(m) | P (KN) | Vi (KN) | V,(KN) | Aky(m) | Aky(m) | 6, | 68, |0<0.1
S-sol | 2.92 | 3941557 | 2349,85 | 1987,67 | 0.001 | 0,002 |0.006 | 0.014 | CV
Rdc | 3.06 |35121.60 | 2299,54 | 192846 | 0,002 | 0,003 |0.010| 0.019 | CV
Etage1 | 3.06 |31393.34 |2160,38 | 1792,24 | 0,003 | 0,005 |0.015| 0031 | CV
Etage2 | 3.06 |27666.10 | 1977,96 | 1641,83 | 0,003 | 0,005 |0.015| 0.030 | CV
Etage 3 | 3.06 |23938.86 | 1781,40 | 1476,00 | 0,003 | 0,006 |0.014| 0.035 | CV
Etage 4 | 3.06 |20211.62 | 157055 | 1296,07 | 0,003 | 0,006 |0.013| 0.034 | CV
Etage5 | 3.06 | 16515.93 | 1343,68 | 1103,89 | 0,003 | 0,005 |0.013| 0.027 | CV
Etage 6 | 3.06 |12874.26 | 1107,13 | 904,49 | 0,003 | 0,006 |0.012| 0.031 | CV
Etage 7 | 3.06 | 9253.17 | 854,33 | 694,19 | 0,003 | 0,005 |0.011| 0.024 | CV
Etage 8 | 3.06 | 5662.54 | 587,36 | 47531 | 0,003 | 0,004 |0.010| 0.017 | CV
Etage 9 | 3.06 | 2044.26 | 302,73 | 242,87 | 0,003 | 0,004 |0.008| 0.013 | CV

Donc ’effet P-A est vérifié.

c. Vérification de I'effort normal réduit :

Selon I’article 7.4.3.1 du RPA99/2003, dont le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Avec : Ny: Deffort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.

Ny

V =

B : L’aire de la section transversale du poteau.

f,,g : La résistance caractéristique du béton

soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme :

<03

Pour calculer I’effort normal «Ny » selon le CBA, (I’ Article B.8.2.2) [2] pour un poteau

"Les combinaisons d'action a

considérer sont celles données par les RPA." Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec

des voiles (mixtes) sont connues.
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Tableau 1V.8 : L’effort normal réduit

Niveau B (m?) Ng4(KN) \Y/ Observation
S-sol (50x50) 0.25 1499,73 0.23 CNV
Rdc (50%50) 0.25 1876,35 0.3 Cv

Etage 1 (50%50) 0.25 1670,93 0.26 CVv
Etage 2 (50x50) 0.25 1464,67 0.23 CcV
Etage 3 (50x50) 0.25 1192.29 0.19 Cv
Etage 4 (50%50) 0.25 994.98 0.15 CVv
Etage 5 (45x45) 0.02025 799.88 0.15 cV
Etage 6 (45x45) 0.02025 610.98 0.14 Cv
Etage 7 (45x45) 0.02025 431.14 0.085 cVv
Etage 8 (45x45) 0.02025 246.79 0.049 cV
Etage 9 (45%45) 0.02025 69.55 0.013 Cv

Etages 7 jusqu’a 9 : Pour le poteau de section (45x45) la vérification de 1’effort réduit

est vérifiée don on diminue la section de poteau. Ce dernier sera a une section de (40x40).
d. Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.) [1] :

Le moment de renversement qui peut &tre causé par ’action sismique doit étre

calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.
M, > M,

Avec :

M,: Moment stabilisant

M,: Moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de

I’ouvrage. Soumis a des effets de renversement et/ou de glissement

— n
v Mrenversement - Zn—l l:i X di

v Mgtabilisant = W X b
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b : la distance au centre de gravite selon la direction x-x et y-y (X,; Yy).

Il faut verifier que :

Mstabilisant

Mrenversement

=15

Tableau IV. 9 : La force sismique

Etage V,(KN) F,(KN) V, (KN) F, (KN)
S-sol 2349,85 50.31 1987,67 59.21
Rdc 2299,54 139.16 1928,46 136.22
1 2160,38 182.96 1792,24 150.41
2 1977,96 196.56 1641,83 165.83
3 1781,40 210.85 1476,00 179.93
4 1570,55 226.87 1296,07 192.18
5 1343,68 236.55 1103,89 199.4
6 1107,13 252.80 904,49 210.3
7 854,33 266.97 694,19 218.88
8 587,36 284.63 475,31 232.44
9 302,73 302.73 242,87 242.87
Tableau 1V.10 : Moment de renversement
Etage Hauteur (m) d; (m) M,y (KN.m) M, (KN.m)
S-sol 2.92 2.92 172.89 146.90
Rdc 3.06 5.98 814.60 832.18
1 3.06 9.14 1374.75 1672.25
2 3.06 121 2006.54 2378.38
3 3.06 15.16 2727.74 3196.49
4 3.06 18.22 3501.52 4133.57
5 3.06 21.28 4243.23 5033.78
6 3.06 24.34 5118.70 6153.15
7 3.06 27.6 6041.09 7368.37
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3.06 30.46 7080.12 8669.83
3.06 33.52 8141 10147.50
Totale 41222.18 49732.34
Tableau 1V.11 : Moment stabilisant
Etage W(KN) Y¢ M;x (KN.m) Xg M, (KN.m)
S-sol 2154.28 6.77 14584.48 13.15 28328.78
Rdc 2318.40 6.74 15626.02 13.18 30556.51
1 2316.14 6.70 15518.14 13.26 30712.02
2 2334.97 6.74 15737.70 13.16 30728.20
3 2334.97 6.74 15737.70 13.16 30728.20
4 2334.97 6.74 15737.70 13.16 30728.20
5 2249.33 6.76 15205.47 13.16 29601.18
6 2249.33 6.76 15205.47 13.16 29601.18
7 2172.72 6.78 14731.04 13.16 28593
8 2180.96 6.79 14808.72 13.16 28701.43
9 2106.99 6.64 13990.41 13.20 27727.99
Totale 166882.85 326006.69
Selon x-x :
= e = 405> 15 cv
Selon y-y :
Doty _ 32600069 _ 655> 1.5 ..vveveeeeeeen, cv

My 4973234
Donc il y’a pas d’un risque de renversement selon les deux sens.

Vérification de L’excentricité accidentelle : (RPA art 4.3.7) [1]

Dans notre analyse tridimensionnelle, les effets de la torsion accidentelle de ’axe
verticale doivent étre pris en compte +0,05L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau

du plancherconsidéré suivant chaque direction.

- Sens X : e,ccidentelle = 0,05 X Ly;
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- SensY: e ccidentelle = 0,05 X Lyi

Le calcul des centres de masse de chaque élément dans la structure permet de

déterminer les coordonnées de I’excentricité massique.

Les coordonnées du centre de masse sont donnees par :

_ 2MiX _IMY;
X = M Yo = M
Avec :

M;: La masse de 1’élément « i » du niveau considéré.
X;,Y; : Coordonnées du centre de gravité de 1’élément « i » par rapport au repere global.

L’analyse automatique par le logiciel Robot Autodesk a donné les résultats qui sont

illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.12 : Vérification de I’excentricité.

Etage | X (m) | Yo(m) | Xg(m) | Ye(m) €calculée (M) €accidentelle
ey ey ey e,

S-sol 13.15 6.77 13.15 6.49 0 0.28 1.32 0.56

Rdc 13.18 6.74 13.15 6.50 0.03 0.24 1.32 0.64
1 13.26 6.70 13.15 6.49 0.11 0.21 1.32 0.64
2 13.16 6.74 13.15 6.49 0.01 0.25 1.32 0.64
3 13.16 6.74 13.15 6.49 0.01 0.25 1.32 0.64
4 13.16 6.74 13.15 6.49 0.01 0.25 1.32 0.64
5 13.16 6.76 13.15 6.49 0.01 0.27 1.32 0.64
6 13.16 6.76 13.15 6.49 0.01 0.27 1.32 0.64
7 13.16 6.78 13.15 6.49 0.01 0.29 1.32 0.64
8 13.16 6.79 13.15 6.49 0.01 0.30 1.32 0.64
9 13.20 6.64 13.15 6.46 0.05 0.18 1.32 0.64

143




Chapitre IV : Etude dynamique

D'apreés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans
le tableau précédent. L’excentricité dans tous les étages ne dépasse pas la valeur 0,05xLi dans

chaque direction de chaque excentricité. Donc cette condition est vérifiée.
IV.7 CONCLUSION

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le

séisme apres un ferraillage correcte.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Robot Autodesk 2014, a permis de

vérifier plusieurs criteres :

> Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1lere et 2eme translation, la 3éme

torsion pour avoir plus de sécurité.

Y

Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de ’RPA.

Y

Vérifier ’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente est
spécifié comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0,8. VMSE)

Vérifier ’effet de torsion additionnelle.

Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

Y V VYV V

Vérification de la condition de ’effort réduit

Tableau 1V.13 : Dimensions finales des éléments structuraux

Niveau S-SO| Rdc jusqu’i‘l 4eme 5emeet 6eme 7emeJusqu’2‘l 9eme

Poteau (m?) 50x%50 50x50 45%45 40%40

Voile 20

Nous avons trouvé une tres grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des

voiles, car I’aspect architectural a été un véritable obstacle.
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Chapitre V : Etude des éléments principaux

V.1 INTRODUCTION

La superstructure représente la portion supérieure d’un édifice. Elle est constituée de
poteaux, poutres et voiles solidement interconnectés, formant une ossature stable capable de
résister a I’ensemble des charges verticales et horizontales. Ces ¢éléments, généralement
construits en béton armé, doivent étre correctement dimensionnés et positionnés afin

d'assurer une résistance optimale aux différentes sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur
le CBA93 et le RPA99 version 2003.

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux constituent des élements porteurs essentiels dans une structure, assurant
le transfert des charges des poutres vers les fonctions. Ils sont Soumis a des efforts normaux
(N) et des moments de flexion (M) dans les directions Longitudinale et transversale, ce qui

les place en situation de flexion composé.

Le dimensionnement des armateurs est effectué¢ a I’Etat Limite Ultime (ELU), en
tenant compte des combinaisons des sollicitations les plus défavorables conformément aux

prescriptions du RPA.
- 1.35G+1.5Q - G+Q+E - 0.8G+E.
- G+Q - G+Q-E - 0.8G-E.

v Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

- M max p [Ncorres
_ N max p ]Vcorres
_ Nmin p |vcorres

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :
a) Coffrage : RPA7.4.1[1]

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les

conditions suivantes :

- Min(by;hy)>25cm  en zone .

; . he
- Mln (blihl) 2%
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< —<4.

1
e
Tlc'

==

b) Les armatures longitudinales : RPA. Article.7.4.2.1. [1]

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique II,, les armatures

longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par :
o 0,8%< % <4% Zone courante (Z.C).
o 0,8%< % <6%  Zone de recouvrement (Z.R).

» Le diametre minimal est de 12mm.
» Lalongueur minimale de 409 en zone de recouvrement.
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des

zones nodales.

La zone nodale est définie par I’et h’. I’ = 2h
) he
h’ = (max zibﬂhﬁ 60cm)

h, : La hauteur de I’étage.

(hy;b,) : Dimensions de la section transversale du poteau.

|

2

]

ANAT A TAA I LET T B

- A

I'=2h i
s I

72

N

e

A

f

e

Figure V.1. Zone nodale.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA
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Tableau. V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

poteaux.
Section du Amin Amax (€m?)
Niveau Poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
S-sol jusqu’au 4°™¢ 50%50 20 100 150
5¢me et 6°™¢ 45%45 16.2 81 121.5
7°¢™€ Jusqu’au 9¢™¢ 40%40 12.8 64 96

c) Les armatures transversales : RPA article.7.4.2.2. [1]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante

A¢ — PVu
t hqxfe

V,: Est I'effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

p: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A, dans la direction considéree

est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : Espacement entre les armatures transversales telle que :

» Zone nodale :

t < min(1004; 15cm) En zone II,.

» Zone courante :

t'< 150,
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :
Si: g >5:Amin=0.3% (txb,)
Si:i g <3 :Amin=0.8% (txb,)
Si: 3 <Ag< 5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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Mg : est I'élancement geométrique du poteau :

¢
Xg = (; ou
CADRE 150
e
/+ -+ =
I8
<L—0 I
| | f
I I
//‘,’0
3 +
—e—
! a |
0 = 90° 0 =180°

EPINGLE

__ﬂﬁ.:

"
0 | -
{

(”30

6 = 180°

Figure.V.2 Ancrage des armatures transversales

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, et I¢ longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10 @, minimums.

V.2.2 Sollicitation de calcul :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Auto desk Robot 2014

qui a été utilisé dans la modélisation au chapitre précédent Les résultats ainsi obtenus sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.2 : Sollicitations dans les poteaux.

G+QzE ELU 0.8G*E
M™ax £t Neorres N™ax Et Meorres N™min Et pMeorres
Niveau M max Ncorres Nmax Mcorres Nmin Mcorres
S-sol (50x50) 6.49 617.88 1338.50 0.45 340.09 6.23
Rdc a 4-eme (50%50) 48.59 1252.5 2285,48 5.99 324.17 -22.02
5et 6-eme (45%45) 60.56 352.67 1023.33 14.57 186.56 55.83
7 a 9-éme (40x40) 52.39 191.35 543.15 13.67 98.08 39.42
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a) Armatures longitudinales :
% Exemple de calcul :

On calcule le poteau de section (50x50) pour s-sol et le reste des résultats de
ferraillage seront donnés dans un tableau récapitulatif.

b=50cm; h=50cm;d=47cm; d’ = 3cm

ELU:
NMaX = 1338.50KN
Meorres = 0,.45KN. m

N, > 0: Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

> Calcul de ’excentricité :

My 045 3 x 1073m = 0.0003
©0= N, T 133850 = RAEem
eo<s = 2=0.0003 < 0.25......... cV

Le centre de pression est a I’intérieure de la section.
Il faut vérifier que :
(0.337-0.81d)Ng = Ny x (d— d’) — Mg
N, = bhf,, = 500 X 500 x 14.16
No = 3540KN

Le moment fictif :

h 0.5
Mf = M, + N, (d — E) = 0.45 + 1338.50 (0.47 - 7) — M; = 294.92KN.m

A = (0.337h - 0.81d)N, = (0.337 x 0.5 — 0.81 x 0.03) x 3540 - A = 510.47KN.m
B =N, x(d—- d’) —M;=1338.50(0.47 — 0.03) — 292.92 - B = 296.02KN.m
Alors : A = B= section partiellement comprimée.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section
du béton, donc la section est partiellement comprimée (SPC) et le calcul sera fait par la

flexion simple.

150



Chapitre V : Etude des éléments principaux

Alors :N, = 1338.50 KN ; M¢ = 294.92 KN.m

M¢ 292.92 x 10°

_ - = 0.187
Hua T F S hx d?  14.16 x 500 x 4702  Hua

Uue = 0.187 < 0.493: Section partiellement comprimée.

0.187 <, = 0.392

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

a=12(1-1-2u) >a=125(1-vV1-2x%0.187) > 0. = 0.26
Z=470(1—0.40) > Z = 421.12mm

A M;  292.92 x 10°
= = -
caleul = 7' 6, 421.12 X 348

Acalul = 1998cm2

A=A N _ 1o9g 22222 10 A = —1156.27mm?
= - = —_ 5 A=-— .

cal = 5 348 fm
A = 0 cm?: Il n’est pas nécessaire de mater des armatures, le béton seul suffira

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage

minimal
e Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1, 21) :
Apmin = max(4P; 0.2%B) = max(8;5)
Ain = 8 cm?
e Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2) :
Amin = 0.8%B = 20cm?

Tableau. V.3: Sections des armatures longitudinales.

Amin ALin
G+Q+E ELU 0.8GxE
(cm?) (cm?) (cm?) PAEL RPA ()
cm cm cm cm
(cm?) (cm?)
S-sol 9.31 19.98 5.09 8 20 20
RDC a 4eme 22.31 33.81 3.07 8 20 33.81
S5eme et 6eme 9.39 16.42 6.59 7.2 16.2 16.42
7eme 3 9eme 5.43 8.58 4.47 6.4 12.8 12.8
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Choix des armatures :

Tableau. V.4 : Sections des armatures longitudinales adoptées.

Niveau Section du poteau (cm?) | Apayx (cm?) Auqp (cm?) Choix des barres
S-SOL 50x50 20 28.65 4HA20+8HA16
Rdc jusqu’a 4 50x50 33.1 33.19 8HA20+4HA16
S ot6 45%45 16.42 20.36 4HAL6+8HAL4
7 jusqu’a 9 40x40 12.8 1357 12HAL2

Les armatures transversales :
» Section d'armature :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a lI'aide de la formule :

At_pvu
t hf,

On calcul les armatures transversales du poteau de section (50 x 50)cm?
S-sol :
Blhin = 1.2 cm
I =0.7 X 2.92 = 2.044m

V,: Effort tranchant de calcul max,
h: Hauteur totale de la section brute,
f.: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale,
S; : L'espacement des armatures transversales.
A, : Est I'€lancement géometrique du poteau :
A =( ou )
Ay = 4.088

pa. Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :

pa = 2.5 Si I'élancement géométrique Ag = 5

152




Chapitre V : Etude des éléments principaux

- p, = 3.75 si Iélancement géométrique A, < 5
Onaig, = 0.4088 < 5donc: p, =3.75
t : Espacement entre les armatures transversales telle que :

» Zone nodale :

t < min (100,, 15cm) En zone 1I,

t <min (12,15cm) = t<12 Donct= 10cm

» Zone courante :

t' <15@,en zone 1I,

t'<18= t' =15cm

150 x3.75 x 16,62 x 10°

_ 2
A= 500 X 400 = 0.46cm

La quantité d’armatures transversales minimales :

g = 5: Apin= 0.3% (txb;)

Apin= 1.5cm?

A=max (A;Am,) = 1.5cm?*donc on adopte 6T8 = 3.018 cm?

Tableau.V.5 : Sections des armatures transversales.

Niveau S-sol RDC jusqu’a 4eme | 5eme et 6eme | 7eme jusqu’a 9eme

Section (cm?) 50x50 50%50 45x45 40x40

I; (cm) 2.044 2.142 2.142 2.142

Ag 4.088 4.284 4.76 5.355

V, (KN) 16.62 22.33 47.73 35.85
t zone nodale (cm) 10 10 10 10
t’ zone courante (cm) 15 15 15 15
P, 3.75 3.75 3.75 2.5

A, (mm?) 46.74 62.8 149.15 74.63

v On adopte pour tous les étages : 6T8 = 3.018 cm2.
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Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales.
@, =

V.2.3 Verifications :
a) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement, effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé dans
ce projet se situe au niveau du S-sol, avec une longueur de L, = 2.92m et un effort normal
égal a 1338.50KN. On doit vérifier ;

On doit vérifier ;

BrXfcog

Ny <N=a [0.9><yb

+ Ai—e] CBA 93(Article B.8.4.1) [2]

a: est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A=max (Ag; Ay)

L
7\=\/Eng

Lf= 0.7 X Ly=L¢ = 0.7 X 292 = 204.4 cm

204.4
A=V12 x =17.70
40
A=17.70 < 50a=—22__—_ %% __ _ 080

1402(2)2  140.2(55)°

B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son péripherique.

B, = (h—2)(b—2) = 0.2304m?y, = 1.50;y, = 1.15

A =20.11cm?

N= 0.8 0.2304 x 10° x 25 +2011 400 N = 3972.90KN
= 0.8 X X—|->N= .
09x1.5 1.15

N, = 1338.50 KN < N = 3972.90KN.
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Donc pas de risque de flambement.

b) Vérification aux sollicitations tangentielles :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton [, sous

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

Tell

(0075
Pa710.04

e que :

si Xg >
sikg <5

5

Tpu = Pd X fc28

Vu

RPA 99 (Article 7.4.3.2) [1]

Thu =) % d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.6: Veérification aux sollicitations tangentielles.

Ni Section q T x
Iveau adm i
(cm?) Ir (M) | A4 Pa | (cm) V,(KN) (MPa) | (MPa) Observation
S-sol 50x50 | 2.044 | 4.088 | 0.04 | 47 16.62 | 0.07 | 1.88 Verifiée
Rdc a o
50x50 | 2.142 | 4.284 | 0.04 | 47 22.33 | 0.095 | 1.88 Vérifiee
4eme
Seme et .
45x45 | 2142 | 476 | 0.04 | 42 4773 | 025 | 1.88 Verifiée
6eme
7eme
;8eme | 40x40 | 2.142 | 5.335 | 0.075 | 38 3585 | 0.23 | 1.88 Vérifiée
et9eme

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.2.4 Schéma de ferraillage des poteaux :

Poteau 50%x50 : S-SOL

Etude des éléments principaux

Cadres8
e=10/15cm
8116

210

Cadresl8
e=10/15cm

2120

Figure. V.3 Schéma de ferraillage des poteaux 50x50
Poteau 50x50 (RDC a 4-éme étage) :

CadresT10

e=10/t5em 3
ime—. ...

420

CodresT10
e=10/15m

4120

Figure. V.4 Schéma de ferraillage des poteaux 50x50

Poteau 45x45(5-eme et 6-éme étages) :

——

Codresf8
e=10/15cm
8114

26

Cadres8
e=10/15m

M

Figure. V.5. Schéma de ferraillage des poteaux45x45
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Poteau 40x40(7-éme a 9-eme) :

L
-
&

o

T V77 Cadres18
o | e=10/15m © CodresTB
| S e=10/15m

211 %
Vil

) —r

Figure. V.6 : Schéma de ferraillage des poteaux40x40
V.3 FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont des composants horizontaux essentiels dans une structure, ayant pour
fonction de transférer les charges provenant des dalles vers les poteaux. Elles subissent
principalement des efforts de flexion. Le moment fléchissant permet de dimensionner les
armatures longitudinales, tandis que [D’effort tranchant sert a définir les armatures
transversales. On distingue généralement deux catégories de poutres : les poutres principales,
qui soutiennent les poutrelles, et les poutres secondaires, qui assurent la liaison entre les

différents éléments de la structure.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'aprés les reglements du BAEL 91
modifie 990n tenant compte des efforts données par le logiciel Auto desk Robot 2014

On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :

» Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons fondamentales sont : article A.3.3
- 1.35G+ 1.5Q(ELUV).
- G+ Q(ELS).

» Selon le BAEL 91 les Combinaisons accidentelles sont : article 5.2
- G+QxE
- 08GtE

V.3.1 Recommandation du RPA 99/2003 :

a) Armatures longitudinales :(RPAA.7.5.2.1) [1]
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v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton,

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% de la section de béton en zone courante.
» 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

v La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone II,.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales : (RPAA.7.5.2.2) [1]
v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A=0.003x S;x b
v' L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h p . .
S;=min (Z; 12x@)Dans la zone nodale et en travée si les armatures Comprimees sont

nécessaires.
h
Se<s:en dehors de la zone nodale.

v La valeur du diametre des armatures longitudinales @,a prendre est le plus petit diametre
utilisé et dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le
diameétre le plus petit des aciers comprimés.

v Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement
V.3.2 Ferraillage des poutres :
V.3.2.1 Poutre principale :

v" Exemple de calcul :
a) Les armatures longitudinales :

Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le
logiciel Auto desk Robot 2014.

Tableau.V.7: Sollicitations de la poutre principale.

Section ELU (KN.m) ELS (KN.m) | G+Q+E (KN.m) | 0.8G+E (KN.m)

M, | M, M, | M, M, | M, M, | M,
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45X 30 56.01 | 121.97 | 46.76 88.75 | 120.47 | 119.86 | 117.56 | 116.87

v’ Ferraillage en travée :
M, nax = 120.74KN. m

h=45cm;b=35cm;d =0,9 X h = 40.5cm

M, 120.74 x 10°
0 =0.173

C6,.b.d> 1416 % 300 x 405°

@ =125 %x (1—/T—2p) = o =024
Z =d(l- 0,40) =366.12mm

M, 120.74 x 10°

A = = = 9.47cm?
o, X7 _ 348 % 366.12 cm
On adopter: 3HA14 + 3HA16 = 10.65 cm?
v" Ferraillage en appui :
M, max = 121.97KN.m
M, 121.97 x 10°
0.175

B e b 1416 x 4057 X 300

1 <0.186
Donc :
a =125 x (1—/1-2p) =0 =024
Z =d(1- 040a)=366.12mm

M, 12197 x10°

A = = = 2
6, X7Z 348 X 366.12

9.57cm

On adopte :3HA14 + 3HA16 = 10.65cm?
Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]
Anmin 20.23Xbde%:>Amin 20.23 x 300 x 405x == = 1.46cm?
A, >1.46cm?

% Armatures minimales : (RPAA.7.5.2.1) [1]
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Apin = 0,5% (b X h) = 0,5% (45 x 30) = 6.75cm?
% Armatures maximales : (RPAA.7.5.2.1) [1]
e Zonenodale: A, .. = 4% (b X h) = 54cm?

e Zone de recouvrement : A, = 6% (b X h) = 81 cm?
b) Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a I’aide de la formule

(BAELO1) :

h.b,
3510’

1)

@< min (
Avec :

@: le diametre minimal des armatures longitudinales du poutre.

@< min (g;% 1.4)

@= 1.4cm Donc on prend @,= 10mm =>A, (un cadre et un étrier).

®,

* Calcul de ’espacement :
L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :
Dans la zone nodale :
. h
Si< min (Z; 12x@))
.45
S{ < min (7; 12 x 1.4) = 11.25cm.
Donc on adopte S; = 10cm.
En dehors de la zone nodale : S; < g =225cm

Donc on adopte S; = 15 cm

7

% La longueur minimale de recouvrement :
L,=40x []; =40 X 1.4 = 56cm

V.3.2.2 Poutre secondaire :

Tableau. V.8: Ferraillage de la poutre secondaire.

Section

M, (KN.m)

1

(0.4

Z (mm)

Ag (cm?)

Aadopté (sz)

Travée

48.49

0.138

0.186

291.56

4.77

6HA12 =6.79
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Appuis 54.37 0.154 0.21 288.54 5.41 6HA12 =6.79
% Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]
Anin =0.23x b xd X%
=Amin = 0.23 X 250 X 315 X -
=Amin = 1.33cm?
¢ Armatures minimales :
Apin =0,5% (b X h) =0,5% X 25 X 35 = 437cm? < A,gope = 5.65cm? ... ... .....CV

% Armatures maximales :
v’ Zone nodale : A, = 4% (b X h) = 35cm?
v' Zone de recouvrement : A,,, = 6% (b xh) = 52.5cm?

% Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a I’aide de la formule

(BAELO1) :

h.b,
35'10°

1)

®t S mln(
Avec :
@: le diamétre minimal des armatures longitudinales du poutre.

@, <min(/;2.5;1.2)

@; < 1 cm Donc on prend @,=8mm = A, = 4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier).

0,

¢ Calcul de ’espacement :
L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :
Dans la zone nodale : S;=min (g; 12x@,)
.35
S; = min (T; 12x1.2)= 8.75cm.
Donc on adopte S; = 8§ cm
h

En dehors de la zone nodale :S, < 3= % =17.5cm

Donc on adopte S; = 15cm
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% Lalongueur minimale de recouvrement :

L. =40%x@, = 40 x 1.2 = 48 cm
Tableau. V.9. Tableau récapitulatif des poutres.

Section Aapplﬂ Atravée Atrans St odalen St curante Lr
Poutre Un cadre et
. 3HA14+3HA16 | 3HA14+3HA16 ) 10 15 56
principale un étrier
Poutre Un cadre et
. 6HA12 6HA12 8 15 48
secondaire un étrier

V.3.3. Vérifications :

V.3.3.1. Poutres principales :

a) Veérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative

a la fissuration peu nuisible suivante :

Ty

T, =0T, =

b.d

_106.33x10%
300x405

T, = 106.33KN

= 0.87

7,= min (0.13f.,5 ; 4MPa) =7, = 3.25MPa

1, = 0.87MPa <1, = 3.25MPa

Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification a ’ELS :

v' A Détat limite d’ouvertures des fissures : Aucune vérification a faire car la fissuration est

peu préjudiciable.

v' A I’état limite de compression du béton : La fissuration est peu préjudiciable donc la

vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.

Op =

Détermination de la valeur de « y » :

2y +nA(y =) -nA(d—y) = 0 Avec n=15

Moment d’inertie :
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I=0xy? HIXAL(d = ) XA (d — y) 2
Les résultats trouvés en travee et sur appui sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau.V.10 : Vérification des contraintes a I’ELS.

M. (KN.m) | A (cm?) | Y (cm) I (cm*) | Y bc(MPa) | oy < Ope
Travée 46.76 10.65 16.11 107032.4 7 .
: Verifiée
Appuis 88.75 10.65 16.11 107032.4 13.36

c) Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.11: Vérification de la compression du béton.

Section T, (KN) 04xbxa x% Vérification

PP (45%35) 106.33 900 Oui

d) Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiees :

Avec:h=045m ;1 = 3.06m; Ay, = 10.65cm?

ho1
—>—0147> 0062 .........C.V
1 =16

b M 0147 >0.098...........C.V

1 =107 M,

Asapp 42 g 76 % 1075 < 0.010..........C.V

bxd fe

Donc : pas de risque de fleche.
V.3.3.2 Poutre secondaire :
a) Vérification des contraintes tangentielles :

La Vvérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative

a la fissuration peu nuisible suivante :
T, = 129KN

Ty 129x103
Ty = — =

bd ™~ 350250 1.47MPa

T, = min (0.13f.,5 ; 4MPa) =17, = 3.25MPa
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1, = 1.47MPa <1, = 3.25MPa
Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification a P’ELS :

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V.12 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser(KN- m) As (sz) Y (Cm) I (cm‘*) Obc (MPa) Opc = Opc

Travée 35.41 5,65 11.61 46569.26 8.83 L

i Verifiée
Appuis 39.5 5,65 11.61 46569.26 9.85

c) Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
Tableau. V.13. Vérification de la compression du béton.
Section Tiax(KN) 0.4xbxa X% Vérification
PS (35%25) 129 583.33 Oui

V.3.4 Schéma de ferraillage des poutres :

COrE PP APPU

Inn. T4
JI6— 1% 3 3 (adres T8 e=10/15cm
EtrierT8 e=10/15cm

—h—

35, I

Figure. V.7 : Schéma de ferraillage des poutre principale 35x45 sur appui

COFF PP [RAVEE
e 3114
l "7 % Codres T8 e=10/15cm
1 [ rierT8 e=10/15cm
9~ RN ¢
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Figure. V.8 :Schéma de ferraillage des poutres principale 35x45 sur travée

COrkE P.S APPUI

3112
T - "t Codres 18 e=10/15cm
| W2 -1 EtrierT8 e=10/15cm
D ! N2

Figure. V.9 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires 25x35 sur appui

COrE PS IRAVEE

S 2
T 7 " T Codres T8 e=10/15cm
| vz - tirT8 e=10/15m
25— e j2

Figure. V.10 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires 25x35 sur travée
V.4 FERRAILLAGE DES VOILES :

V.4.1 Introduction :

Les voiles et les murs sont des éléments structuraux caractérisés par deux grandes
dimensions et une faible épaisseur. Ils sont généralement disposés a la verticale et sollicités
par des charges agissant dans leur plan.

Dans les modeéles structurels, un voile est souvent représenté comme une console
encastrée a sa base, soumise a une charge verticale résultant des charges permanentes et
d’exploitation, ainsi qu’a une charge horizontale, typiquement induite par un séisme.

De ce fait, le voile est soumis a un effort normal N, a un effort tranchant V, ainsi qu’a
un moment fléchissant. Il est donc dimensionné en prenant en compte la flexion composée et

les effets du cisaillement.
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\,. | -

A
v

L

Figure. V.11 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
V.4.2 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :
e Structures auto-stables.
e Structures contreventées par des voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par les voiles dont le but est assuré la
stabilité (et la rigidité) de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.
V.4.3 Role de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
e Assure la stabilit¢ des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges
horizontales et de transmettre jusqu’au sol.
e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources des dommages
aux €éléments non structuraux et a I’équipement.
V.4.4 Les avantages des voiles :
e Leur présence limite les déformations latérales.
e Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux
existant.
e Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation du
ferraillage des nceuds des portiques.
e Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement
en cas du panneau de remplissage.
V.4.5 Les Combinaisons des actions :
Selon le réglement parasismique algérien (RPA99/VV2003) et le BAEL 99, les
combinaisons des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :
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Selon le BAEL91 [3] :

- G+QztE

- 08GzE
Selon le RPA 99 [1] :

- 135G +1.5Q

- G

V.4.6 Les recommandations du RPA99[1] :
V.4.6.1 Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle qu’il reprendra les contraintes de
la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/V2003.

e [cffort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du béton
tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

e Si des efforts importants des compressions agissent sur l’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres verticales
du dernier niveau doivent étre munies de crochets a partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

s/2 s >4 HA 10
|
’ l. /. - - - :.] - - - - ./ 1 a] ‘
L/10 L/10
L

Figure. V.12 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux
dont I’espacement ne doivent pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
V.4.6.2 Aciers horizontaux :
e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces des voiles

e Elles doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 10.
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e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

V.4.7. Régles communes : R.P.A99 (art 7.7.4.3) [1]

e Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné Comme suit :

Globalement dans la section du voile 0.15%
En zone courante 0.10%

e [L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur au plus petites

des valeurs Suivantes :

{St < 1.5a
St < 30cm

=S <Min (30 cm; 1.5a), Avec a : espacement du voile
e Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées entre eux avec au moins quatre
(4) épingles au metre carré, leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de
maniére a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur de voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
L. = 40 : En zone qui peut étre tendue.
L. = 20 : En zone comprimée sous toutes les combinaisons
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers
de coutures dont la section doit étre calculée formule suivante : avec la formule
suivante
Vv
Ay =114

e

Avec : V = 1.4V 4 1cule
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.
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V.4.8 Disposition des voiles :

Figure V.13 : Disposition des voiles
V.4.9 Exemple de calcul :

On utilise la méthode des contraintes pour ferrailler les voiles.

Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes.

On fait I’exemple de calcul sur un voile sur le sens Y de largeur égale a3m et une
épaisseur égale a 20cm.
Nax = 2470.62KN (Traction),M, ., = 96.07KN.m; V = —60.53KN

«» Détermination des contraintes :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :
= —t —
i S Iy

S : section du voile,S = 3 X 0.2 = 0.6m?

exL?

= 0.45m*

| : moment d’inertie du voile, I =

1
%: 1.5m

y = La demi-largeur du voile, y =
On prend le signe (-) dans la compression et le signe (+) dans la traction, ceci nous
donne les contraintes extrémes suivantes :
Opmax = 4.43MPa

Omin = 3.80MPa
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On & 6, et oy, > 0 — la section du viol est entierement comprimée ~ pas de zone
tendu

Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

L=

RN

~ I

@

L

Figure. V.14 : Diagramme des contraintes du voile.

s Armatures minimales :
BAEL :
Apin = 0.15% X b X h = 0.15% X 20 X 300 = 9cm? Pour les deux nappes
RPA :
Dans la zone courante : D’apres (art7.7.4.3) [1]

Apin =0.1% X e XL = 0.1% X 20 X 300 = 6cm?

Donc on prend 6HA14 = 9.24cm?

¢+ Espacement :
Selon le BAEL91 :

S; < min(2e; 33cm) — min(40cm; 33cm)
S; < 33cm
Selon RPA99 (version 2003) :
S; < min(1.5¢; 30cm) = 30cm

S¢ < min(SagL; Srpa) = 20 cm

Voiles Vx1 Vxo Vx3 Vxa Vy
L(m) 1.4 15 11 2.2 3
N(KN) 654.10 957.98 859.31 2243.02 2470.62
M(KN. m) 27.22 4.49 16.54 270.90 96.07
V(KN) -19.81 -49.81 -10.39 -129.27 -60.53
O max(MPa) 2.72 3.34 4.31 6.78 4.43
O min(MPa) 1.88 3.22 3.49 3.41 3.80
Ain rpa(cm?) 2.8 3 2.2 4.4 6
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A,inBAEL(cm?) 4.2 45 3.3 6.6 9
S.(cm) 20 20 20 20 20
V.4.10 Ferraillage des voiles :
On résume les calculs dans les tableaux suivants :
Tableau.V.14 : Tableau de ferraillage des voiles.
Voile | V,, Vs Va Vy
A pin(cm?) 4.2 45 3.3 6.6 9
Barres (courante) 4HA12 6HA10 4HA12 6HA12 6HA14
Aadopree (courante) (cm?) 4.52 4.71 4,52 6.79 9.24
S; (cm) 20 20 20 20 20
A,(cm?) 4 Epingles de HA 8/m?
Tableau.V.15 : Tableau de ferraillage des voiles d’ascenseur.
Voile Vax Vay
A, about(cm?) 3.35 3.56
A, courante (€M?) 2.96 2.94
Ay toral (cm?) 5.55 5.32
Ay min(cm?) 7.12 6.93
Barres 10HA12 10HA12
Aadoptée (cm?) 11.31 11.31
Si(cm) 30 30
A (cm?) 0.74 0.73
Ap min (cm?) 7.12 6.93
Barres SHA14 SHA14
S,(cm) 30 30
A (cm?) 4 Epingles de HA8/m?
Tableau.V.16: Vérification des contraintes des voiles a I’ELS.
Contraintes de Contraintes de
Voile cisaillement BAEL cisaillement RPA Verification  PELS
T, | T, |Condition| 1, | t | Condition| o,. | o, | Condition
Vi 0.62 | 3.33 CV 087 | 5 CV 1.65| 15 CV
Vys 0.50 | 3.33 CV 070 | 5 CVv 1.01| 15 CV
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Vys 0.70 | 3.33 CV 098 | 5 CV 1.23 | 15 CV
Via 0.61 | 3.33 CV 086 | 5 C.V 0.75 | 15 C.V
Vy 0.71 | 3.33 CV 1 5 CV 112 | 15 CV
h T10/e=20cm |
|
T ]
J . — 1
D R A A N A D A A A D
412 T12/e=15cm
Figure. V.16. Schéma de ferraillage du voileV,;.
cadre HA 8 4 Epingles HA8/m2
S 1 [ 17
N N
S5HA14
10HA12 iiﬂ‘” =30 cm
7 ¥
|2 3' Kl AY|

Figure. V.17. Schéma de ferraillage du voile de I’ascenseur.

V.5 CONCLUSION :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la

transmission des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien

armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux, Au terme de

ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.
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VI.1. INTRODUCTION :

Les fondations représentent la présentent la partie inférieure d’une construction,
congue pour assurer la transmission et la réparation des charges de 1’ouvrage vers le sol de
manicre stable et durable. Elles ont pour réle principal de garantir 1’équilibre de la structure

en s’adaptant aux caractéristiques mécaniques du terrain.

En fonction de la nature du sol et des charges a supporter, elles peuvent étre

superficielles, semi-profondes ou profondes.

Une conception rigoureuse des fondations est essentielle pour prévenir les désordres

structurels et assurer la pérennité du batiment.
Il existe quatre catégories de fondations :

e Les fondations superficielles.
e Les fondations profondes.

e Les fondations surfaciques ou radiers.
V1.2 RECONNAISSANCE DU SOL :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars pour une

profondeur d’ancrage de 3,42m.
V1.3 FACTEUR DE CHOIX DU TYPE DE FONDATION :
Le choix du type de fondation est dépondu :

e Nature de I’ouvrage a fonder : Pont, batiment d’habitation, batiment industriel,
souténement...etc.

e La nature du terrain : connaissance de terrain par sondages et definition des
caractéristiques.

e Le site : urbain, compagne, montage, bord de mer...etc.

e Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau...

e Le type d’entreprise : matériel disponible et compétence...
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e Le cout des fondations : facteur important mais non décisif...
V1.4 CARACTERISTIQUES DU SOL :

e Nature du sol : ¢’est un sol meuble (S3)
e Profondeur d’ancrage est de 2m

e La contrainte admissible du sol : o5 = 2bar
V1.5 COMBINAISONS D’ACTIONS A CONSIDERER :

D’apres (RPA Article 10.1.4.1) [1] les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

o G+QzE
e 08GtE

V1.6 CHOIX DU TYPE DE FONDATION :
Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol cest égale a 2 bars.

Selon (RPA I’article 10.1.4.1) [1] : on doit multiplier la contrainte ultime « g,, » du sol

par coefficient de sécurité égale 2.

Avec : q, = 3 X o
3
Gealcul =?>< 2 = 3bar

V1.6.1 Vérification de la semelle isolée :

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder

a une premiére vérification telle que :

B

i [
- L

Figure VI1.1: Dimensions de la semelle isolé

N N
ser S GS - S 2 ser
S Cs

175



Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

os. Contrainte admissible du sol. ( 65 = 2 bar)

N,r: Effort normal de poteau le plus sollicité transmis a la base obtenue par le logiciel Robot
Autodesk 2014.

Ngor = 44436,13KN

oo [N [4443613
= Jos | 200 M

B = 1490cm

S : Section des semelles

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
1.6.2 Vérification de la semelle filante :

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble étre

la plus sollicitee.

La surface totale des semelles est donnée par :

N, N, N, 421857
S>—L5BXxL>——>B>

- = 11.10
o, o, o, xL _ 200x 19 o

L’entraxe minimal des poteaux est de 11.10 m, donc il y a un chevauchement entre les

semelles filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
V1.6. 3 Radier général :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des

fondations d'un batiment. 1l s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la
structure.
» La réduction des tassements différentiels.

> Neéglige les irrégularités ou I'hétérogéneité du sol.
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» La facilité d'exécution.

> Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un
cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.

» Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un
réle répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification

du tassement général de la construction.
V1.6.2.1. Pré dimensionnement de radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce
radier est supposé Le radier est considéré infiniment rigide donc on doit satisfaire les

conditions suivantes :

a) Epaisseur du radier :
- Condition forfaitaire (Condition de coffrage) :

Avec :
h, : Hauteur des nervures
h,: Hauteur de la dalle

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lpax = 500cm
Donc :
ho> 500 50
t=T - VM
h> 500 — €0
r=T0 _ o
- Condition de rigidité :
Le 2 ZLmax
T
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Lmax: Plus grande distance entre deux portiques paralléles :
L.: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

Ona:

4 |4EI
Avec: L, = /E

E : Module d’élasticité du béton, E = 32164.195MPa

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10*KN/m3
b: La largueur de la semelle

Donc :

I:—I:i}h>
¢ X E

bh3 3148 x Lt X K
12 -

=73 cm

- 348 x 5000%* x 0.04
| 3.14* x 32164.95

- Condition de cisaillement :

On doit vérifier que 7, = = < %, = min (0.1f.5¢; 4MPa) = 2.5MPa

NyXLmaxXb
28

Avec 1V, =
S: Section du batiment
S = 249.85m?
L=5m; b=1m
N, = 60741,86KN

_ 607410.86 x5x 1
u 2 X 249.85

= 607.79KN

607.79%x103

=135MPa<t, =25MPa............cocennnn.n. C.V
1000X450

Tu =
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b) Surface du radier :
Ng = 44436,13KN(Poids total transmis par la superstructure a ’ELS).
Pragier = 0.6 X 25 X 26.3 X 9.5 = 3747.75KN

N; = 48183.88KN

ser

= Sraq = 241m?
Srad Gs

La surface du batiment : S, = 249.85m?
Srad < Sp Donc le radier est sans débords.
Donc la surface totale du radier est la surface de batiment :S,,q = 249.85m?
V1.6.2.2. Les Vérifications :
a) Vérification au poingconnement :

Le radier doit étre suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dus

au poingonnement des poteaux sur la surface de la plaque : selon CBA 93 (article A.5.2.4.2)

On doit vérifier la condition suivante :

b — 60° 60*

B

Figure.V1.2 : Schéma du poingonnement.
Ny < 0,045 X Ucx h X fep8/7,
N, : Leffort normal sur le poteau.
h : Epaisseur totale de la dalle
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)
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A=a+h->A=06+090=>A=15m
B=b+h—->B=06+090=B=15m

Cequidonne: U. = 6m

25
N, = 2288.59KN < 0.045 x 6000 x 900 x s

N, = 2288.59KN < 4050KN................ C
b) Vérification des contraintes dans le sol :

Sous I’effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.
La formule suivante doit étre vérifiée :

_ 3 XGl +62 <
Omoy = 4 = Gso]

On a:
Iy,x = 27557.26 m“;lyy =17951.73 m*
Xg = 13.15m; Y = 6.59m
Dans le sens x-X :

N, = 60741,86KN; My = 2820.47 KN.m

Nu My
+—2X, = 0.24MPa < o4, = 2MPa
Srad Iy

01 =

Dans le sens y-y :

N, = 60741.86KN ; M, = 2563.91KN.m

Ny | My
G, = + —Y,; = 0.25MPa < o,

Srad Ix

3x(0.24 + 0.25)
Omoy = 2 = 0.36MPa < o4, = 2MPa

c) Veérification de renversement : (RPA Art 10.1.5) [1] :
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Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que :

_M_B
*TN=1

-Suivant x-x :
_ 256391 . B
© = 5074186 4

-Suivant y-y :
_ 282047 _ o B
© = 50724186 4

V1.6.2.3 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, On considere que la fissuration est préjudiciable. On fait Le calcul pour le panneau le

plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.
ly=49m;l;, =5m

a) Calcul des sollicitations :

_ N _ 6074186 o
Q=5 —= Jggs ~ 24311KN/m
U No 43613
s =5 = 4985 — 1/7-85KN/m

N, : Effort ultime (avec le poids du radier).

Iy . ]
=T = % = 0.98 > 0.4= La dalle du radier travaille dans les deux sens
y

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions l et I,

b) Calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I’annexe E3 des
regles BAEL91 [2] :

* Dans le sens de la petite portée :My = quusz
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* Dans le sens de la grande portée :M,, = Hny

Les coefficients b ety sont fonction de :

1
e p =$etdev.

0al’ ELU }

e v : Coefficient de poisson :{0 2 ATELS

By ety Sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

u, = 0.0384
p =098

by = 0.9585
My = pquL2 = 224.14KN.m
My = p M, = 214.84KN.m
= Moments en travées :
M = 0,85M, = 190.52KN.m
My = 0.85M, = 182.61KN.m
= Moments sur appuis :
Max = May = 0.5M, = 112.07KN.m
Le ferraillage se fera pour une section b X h, = 1 X 0.6 m?
c) Ferraillage de la dalle :
b=100cm; h=60cm; d = 0,9h = 54cm ; f, = 400MPa; f.,3 = 25MPa;
fg = 2,1MPa; 65 = 348MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.VI.1 : Ferraillage de la dalle du radier

Sens | M,(KN.m) | pn o | Z(cm) | A, (ecm?) | Aggp(em?) | Choix

XX 190.52 0.046 | 0.059 | 52.726 10.38 12.06 6HA16
Travée

YY 182.61 0.044 | 0.056 | 52.79 9.14 9.24 6HAL14
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XX
Appui vy 112.07 0.028 | 0.034 | 53.266 6.05 6.79 6HA12

d) Condition de non fragilité :

v' Travées :
h = 60cm; b=100cm
3—p )
Aminx = p, X X b X h=4.84cm
Aminy = p, X b X h = 4.80cm?
v' Appuis :
f
Apin = 023 X b x d X %: 6.52cm?
e

Espacements des armatures :
Armatures//Ly : S = 16 < min (2h; 25cm) = 25cm
Armatures//L 4: Sy = 25 < min (34; 33cm) = 33cm
e) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 211) [2] :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

vérifiée :
T  _
Ty =g STy = 0.07f¢g = 1.75MPa
1,1
T, = Ay _ 402.45KN
21, +1,
T, = Qube _ 397.08KN
y— 3 = :
TMax = 402.45KN
3
1, = 2419 _ 0,75MPa < Ty = 1.75MPa «..vveeeeeeeeeeeeeee cv
1000x540

f) Verification a ’ELS:

Evaluation des sollicitations a I’ELS :
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b _ g.ggu [t = 00384
, ~ 0707y, = 0.9585

My = 1 qserl? = 163.97KN.m
My = p M, = 157.17KN.m
= Moment en travée :

My = 0.85M, = 139.37KN.m

My, = 0.85M, = 133.59KN.m

=  Moment sur appui :

Mayx = M,y = 0.5M, = 81.68KN.m

g) Vérification des contraintes :

Y < Opc = 0.6fc2

ser

|

2
os =15 % X (d—y) < 65 = min (§ X fo; 110 X ,/nft28> = 201.63MPa

% Détermination de la valeur de « y » :
b 2
5y +nA’(y — ¢’)— nAg(d —y)=0 avec:n =15d = 54cm

< Moment d’inertie :

by3 5 N2 2
[=—-+nA%(d — ¢)?+ nAy(d - y)

Les resultats trouves en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau.V1.2 : Vérification des contraintes a I’ELS

. . Mser AS Y I o-S GS
Localisation Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) | (MPa) | (MPa)

XX | 139.37 12.06 | 12.29 | 376593.82 | 231.54 | 201.63 | CNV
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Travée | YY | 133.59 9.24 10.93 | 300631.50 | 287.08 | 201.63 | CNV
Appui 81.68 6.79 9.52 | 230267.26 | 236.66 | 201.63 | CNV

On remarque que les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente

la section du ferraillage.

Tableau.V1.3 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation Mser A Y I s Gs Obs
(KN.m) | (cm?) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)

XX 139.37 20.11 15.28 571163.60 | 141.72 20.63 Ccv
Travée

YY | 133.59 12.32 12.40 | 383361.62 | 217.44 | 201.63 Cv

Appui 81.68 9.05 10.83 | 295331.63 | 179.09 | 201.63 Cv

V1.6.2.4. Ferraillage des nervures :
a) Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfaitaire (BAEL91 modifiee 99) [2]

2
Nous avons :M = = = 759.72KN.m

v' Entravée M, = 0,85M,

v’ Sur appuis M,,, = 0,50M,,

app

b) Calcul des armatures :
b=60cm; h= 120cm; L = 5.00 m.

Tableau.V1.4 : Ferraillage des nervures du radier.

Mu As cal ; As adpt

(KN.m) (cm?) Choix (cm?)

Travée 645.76 17.77 10HA16 20.11
Appui 379.86 10.30 10HA12 11.31

C) Vérification des contraintes a ’E.L. S :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.5 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mge, Ag Opc Opc O Os Vérification
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 472.41 15.39 6.27 15 308.21 201.63 CNV
Appui 277.89 7.85 3.99 15 285.32 201.63 CNV
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On remarque que les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente
la section du ferraillage.

Tableau.V1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As Opc OTbc O OTS . . .

(KNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | veTification | Choix
Travée | 47241 2413 |526 |15 | 20017 |201.63 | CV 12HA16
Appui | 277.89 |17.75 |37 |15 |174.35 | 20163 | CV 6HA12+6HAL4

d) Verification de la contrainte tangentielle du béton :

Nous devons Vérifier que :t, < 1, = min(0.1f,5; 4MPa) = 2.5MPa

T,
Avec:ruzb—z

_PL_ 24311X5

T.== >— = T, = 607.78KN

3
1, = 2IY 6 93MPa < Ty = 2.5MPa ..o cV
600x1080

e) Armatures transversals:

BAEL 91 modifies 99[2]:

A 5 B0R (1 = 1+ pas de reprise de bétonnage)

boSt 0.8,
S; = min(0.9d; 40cm) = 40cm
Ay Ty

pog, = max (7; 0.4MPa) — 0.4MPa

RPA99 version 2003[1] :

Ay
5 = 0.003xb

t

h
S; < min (Z ; 12(p1) — Zone nodale
S < b} — Zone courante
Avec :
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h
¢, <min(Z; ¢;;77) =2cm

f, = 400MPa; 1, = 0.93MPa; f,3 = 2,10MPa; b = 60cm.
Nous trouvons :
S; =20cm — Zone nodale.
S; =30cm — Zone courante.
A; = 3,6 cm?
Nous prenons : 6T10 = 4.71cm?
f) Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau, dont la
section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par
armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.
Pour les batiments courant nous avons3cm?/mpour les armatures de peau

Nous optons 4T14 = 6,16cm?/m pour les armatures de peau.

COFF.RADER FERR-TRAVEE
Tl6/e=12.5cM — — 11111
I ‘ | ri/ettcn ST (())
l T14/e=15cm A\ = \

Il ]

T16/e=15cn— ({111 11 |

Figure.V1.3 : Schéma de ferraillage de radier en travée
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COFF.RADIER FERR-APPUI
T12/e=12.5cm
oo )
I T12/e10cm o 1
| R N \
' TP/e=15cm— 1 1 11111 ’ f z

Figure.V1.4 : Schéma de ferraillage de radier en appui

COFF.NERV FERR-TRAVEE
e B 5116
[ a‘ = 2X5T16
= ST {Zone nodale e=20cm
I xam4 || ffT’:*m Zone courante e=30cm
r___A b L. ‘ . h \ 1 y
|
rik‘ i ‘ - - .
LL 1 11 s

Figure.VI.5 : Schéma de ferraillage des nervures en travée

COFF.NERV FERR-APPUI

—— a2

S {Zone nodale e=20cm
1 AL - T10 170ne courante e=30cm

t 3 ¢ 3 304

{
|

a2

Figure.VI. 6 : Schéma de ferraillage des nervures en appui

VI1.7. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple

les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des

188



Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

fondations (semelles, radier ...) et le niveau de base, alors Sa hauteur est déterminée entre le

plan de fondation et le niveau (£00).

Le voile périphérique fonctionne comme un mur de soutenement chargé en une
surface, ou bien en d’autres termes est une caisse rigide assurant I’encastrement de la

structure et la résistance contre la poussée des terres.

D’aprés RPA (Art 10.1.2) [1], le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

e L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimal est de 0,10% dans les deux sens horizontal et vertical.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre

importante.
V1.7.1. Epaisseur du mur :

L’¢épaisse (¢) du mur sera donnée par la condition suivante :

L
©=MaX\55°22720° 0™

h, : La hauteur de mur (h, = 2.92 m)
Alors on opte pour une épaisseur e = 20cm
V1.7.2. Caractéristiques du sol :

- L’angle de frottement interne : [1 = 43.94°
- Poids volumique du remblai : y = 18 KN/m?
- Cohesion : C = 30 KPa

V1.7.3. Méthode de calcul :

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalle encastrés en chaque
coté. Donc il est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée des terres
travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux autres

éléments porteurs.
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Voile périphérique

; ; Pousse des terres

d

Dalle de radier

Figure V1.7 : Schéma statique d’un voile périphérique.
V1.7.4. Sollicitations :
Ona:
P =7v,xXhxK,
74 = 18 KN/m? : Poids specifique du remblai.

K, : Coefficient de poussée (surface horizontale)

Ko =tg2(g—§) =0.15
Donc :
P = 18 X292 X 0.15 = 7.88KN/m
q, = 1,35 X P= 10.64KN/m
q,,, =P = 7.88KN/m
Ly 2.92

p=r =5 = 0.6 > 0.4 La dalle travaille dans les deux sens.
y &

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I’annexe E3 des
régles BAEL91 [2] :

e Dans le sens de la petite portée : M, = uxquLf(

e Dans le sens de la grande portée :M, = uny
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Les coefficientsp et iy sont fonction de :

L
p=—ctv.
L)’

w = 0.0822
p=06 {uy - 0.2948}
M, = 0.0822 x 10.64 x 2.92° = 7.46KN.m
M, = 0.2948 X 7.46 = 2.20KN. m
e Moments en travées :
M, = 0.85M, = 6.34KN.m
M,y = 0.85M, = 1.87KN.m
e Moments sur appuis :
M,, = M,, = 0.5M, = 3.73KN.m
V1.7.5. Ferraillage de la dalle :

Le voile périphérique le plus sollicitt a comme largeur L = 4.9m et comme
hauteur h = 2.92m, Ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les

poteaux et les poutres et les longrines). On applique donc les régles du BAEL 91 pour ce type
de dalles pour 1 metre linéaire.

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur
b=100cm; h=20cm;d = 15cm
Avec : Amin = 0.1% XbXh=2cm?...... Condition exigee par le RPA [1].
¢+ Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau V1.7 : Choix de ferraillage du voile périphérigue.

Mu Z Acal Amin . Aadp
Sens 1] o Choix
(KN. m) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
X-X 6.34 0.020 | 0.025 | 14.85 | 1.22 4T8 2.01
Travée 2
y-y 1.87 0.006 | 0.007 | 14.96 | 0.35 4T8 2.01
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X-X
Appui 3.73 0.018 | 0.023 | 14.86 | 0.72 4T8 2.01
y-y

% Espacements :

Sens X-X: St < min(2e,25cm) = St < 25cm
SensY-Y : St < min(3e,33cm) = St < 33cm
On prend S; = 20cm

V1.7.6. Vérification de ’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

verifiée :
max
u _
Ty = bd < Ty = 0.0Sfczg = 1.25MPa
v oo G XLoXLy  1064x49x292 o
*TO2L,+L,  2x292+449 7
q, X Ly
V, = ——— = 1036KN
Vi = max(V,; Vy) = 14.17KN
14.17x10° —
T = Toooxiso = 0.094MPa <1, = 1.25MPa............coiiiiinn. Cv
Vi
1, = — <0072
bd Y
Ty = 0.094MPa < 1.17MPa.......oooiiiiiii i Ccv

V1.7.7 Vérification a ELS :
a. Etat limite d’ouverture de fissure :

L’état de fissuration est nuisible, donc la vérification a faire :

M _ . (2
Oy = IST(d —y) < 64 = min (gfe; 110 Ilfczg)

b. Etat limite de compression du béton

M Xy
Gpe = SI < Ope = 0'6fc28
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% Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau V1.8 : Vérifications des contraintes a I’ELS

' Mser Y I Opc oTbc Ost oTst H
Position | gN"m] (em)| (em*) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa) | OPSErVation
| Xxx | 4.69 2.44 165.58 CVv
Travée
y-y | 139 272 (521736 | 0.72 15 | 49.07 | 201.63 CcV
Appui ;;‘/ 2.76 1.43 97.44 cVv

V1.7.8. Ferraillage des voiles périphérique :

-4'/
A
8T8+2T78;e=20cm;L=1m [ ] 218;e=20cm;L=1m
CL_, 2.92 %

Figure V1. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
V1.8 CONCLUSION :

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé
a un calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du
chevauchement qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes.

Ces derniéres ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier genéral. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfais.
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Conclusion génerale :




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur pour analyser et étudier un
projet de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés
importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au moindre codt.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction, on
recherche aussitét apres, la disposition convenable des éléments de contreventement.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration deés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique
en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur,
ainsi que le logiciel lui-méme.
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

Yb=].5
Ys=1,15

Situation accidentelle :

Yb=l,|5
Ys=1

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation M

I

v
0,85.f s

T ™

Yo

3,5
ap =

3,5+1000. C o

v

g =08.ap(1-0,4. a g)

Oui (4, =0)

|
1.25[ 1-,'/(1-2.;1) ]

|

| Z=4.01-04. a)

£ =10.10°

Non (A #0)

€ s=(3,5.10%4+ € ¢5).[(d-c')/d]- € es

Oui @ Non

g, =350

v

ZR=d,( 1 '0,4.(']1(]

v

MR: !.lgbdz g

.

[1-a
00) ¢

As =(My-Mg)/[(d-c). o5

'

As=My/(Z. o)

:

Ag= ’>— +
(d-c)

My-Mg Mg

2

1

fe/ ¥s




A.N dans la table

RGANIGRAMME -11-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té-A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fo[d - ( h /2

)]

l Oui

Section bxhg
(moment My)

ORGANIGRAMME -I-

A.N dans I'ame

M,=[ (b-bo )bM,

As=M,(Zos )

h 4

Domaine 1 ou 2

Section bxh —moment (M;-My)

\
My.-M,
s
b,.d>.f,.
”
Cfl
) 7, kAN 1
h
1 , \ » l ar =35/(35+Ce % )
- v
b Lg =0,8.ak.(|—0,4.ak )
NOl‘l. As‘=0

Domaine 2b

Z,=d(1-040, )

v
_— (I- “2n) /08 Oui Non
v ZR S d — O.SQR
Z=d(1-04a ) ; .
v Section byxh Section
Moment(My bxh
A =(M,-M, ) Zos \ 4 J
pd_ 3.7 B YT
v 0a=(35107 4, )(d-¢ Y-, (43510 1 i~ Ji<,
M v > :
A= M, =pnd’b.f
(d-05h)s; i aeil M, =pnd*b.f,
! ‘ - — ¥
As=Aso+Asi -4)=(Ml -.34_.‘111 )(d_c )0‘ -4:,‘=(Ml -M, )‘(d_c'l )51:
Ao =M, -0k, ) (5:/ 1, ) .
2 | My-M, M, JLs
As=AsotAst e 4 =[l,-0,- ) (a-)s (,2 ) TR ded 2,




ORGANIGRAMME -ll-

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

LES DONNEES
B, h, d, oy, €, Ny, My

v

NL:ML-/C
L 2

Ny

Vi = Sha,

Oui
v, 0,81

Calculer Exc=f(y1)

|

Oui

Non Non

Yy

Oui
1 <0,19

Section entiérement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm’/ml
de parement
0,2%<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui 0 Non

As=0 As#0




ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E.L.S

Sfe, fe2s, n, n=15,B, My, , c, fissuration

\ 4
&, =min{ 2/3.£,150.0 } —> fissu— prej
A A

Ga =min{l/ 2.£. 1100 }—> fissu — trésprej

«

n=1,6 AH
n =10 R.L

-
Ghc =0,6. /5
4

n
Dzb.‘.{ +A)
8. .0

2.n

" o[£ d )+ (4,.4)]
Y,=-D+ *JDZ +E

3
Fe % wnd, (- ) + aod-»)]
v
K=M.,./1
——
o s =n.K.(y;-d)

Gs =n.K.(d-y|)
6 »=K.yi

E

Non Oui

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U




ORGANIGRAMME -V-

FLEXION COMPOSEE AL’E.LS

€0=Mjer/Nier
T

A 4

4
( N..,-TRACTION) ( Nier COMPRESSION )

Oui Non Oui
£_

Non

S.E.T S.E.C
v
N o; =[N,,/11,]+[(Mm.l’,)/1]
e o=[N,/8)-[(,1,)1]
A 4
v o =15 &+_M“"(," _C')]
Py N.(Z-a) L B g
- S _,__ '
. s 2 -
st s B EL_C_)}
L BU /
S.p.C
\ 4

P=-3¢? —[%'TA:.((‘-(")}[()%M _¢)|

]
q=-z.e-[°°;bﬁ#.(c-c~y]-[%.u -of]

v
N+ py,+q=0
v
h=ntc

*
S=(by2)2+15[4 (3, - ¢*)- 4(d - ¥,)]

Gb.zK.Y|
os =15.K.(Yi-C)
o,=15.K.(d-Y))

K=Nr/S |




ORGANIGRAMME -V]-

TRACTION SIMPLE

B, fe, fos, Yo s Vs, Nutt , Nier

B=bxh

Fus=0,6+0,06.f.28

A

/ TYPE DE

Peu nuisible

\FISSURA TION

\ 4

Préjudiciable

v

A4

Treés Préjudiciable

v

& =min(2/3.£,.150.n) | | & =min(1/2.£.110.n)

1,6
1,0

H.A
R.L

A

—

—
v
N,

wr

C‘I

v

As= max( Au , Aser)

™
-

J

Condition de non fragilité

Asz max (Aul(. An:v s A(‘NF)

y

Augmenter Ag

Acne=( B.fog)/fe




ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :

b, d, h, f., fo2s, fissuration

cadre ; a connu ou inconnu
Oul N
A\ 4 *
Sollicitation :0<x<h/2 v Elnic e
»  Vu(0)et Vu(h2) Détermination de t
X>(W2): Vu(x) Selon a et la fissura e ]
v Contrainte tangente dans I'ame
Contrainte tangente de + tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
1(W2)=Vy(W2)/[by.d(h2) Oui
4‘ Volume relatif d'ar{mafures .
T -1
Prendre Augmenter 4 | z| v
45°<a<90° by P VR -
] b,.S, (cosa +sine)09.f/ys
v
Espacement : Volume minmal d‘arr;’latures -
» S|=A|/(P-b0) . le‘L\' = HEX{O,S-Tl'(—}Os4MPa}/f,
A .
Cadres ;section At fixée
/'y pl=max{p2,p{nn}
Diminuer At ¢ .
v Espacement minimal :
MAX_, i
Non & SN Oui Sr¥***=min[0,9.d ;40cm)
L

Y
Répartition des cadres

!




Section en cm?’ de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

o | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 2 |2 32|
1 | 020 028 050 | 079 | 1,13 | 154 201 314 | 491| 804 1257
2 | 03| os7| 101 ] 157 | 226 | 308| 402 628 982] 16,08 2513
3 | 059 | 085 151 | 236 | 330 | 462| 603 942 | 1473| 2413] 37,70
4 | 079 193] 201 314 | a52| 616 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 ] 5027
5 | 098 | 141 | 251 | 393 565| 770 1005 | 1571 | 2454 | 4021 62,83
6 | 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 1885 | 2045| 48.25| 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 1407 | 2199 | 34,36 | 56,30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2513 | 39,27 | 6434|1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18| 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 [ 31,42 | 49,09 | 80.42 1257
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 8847|1382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 | 96511508
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381|1046 |163.4
14 | 275 | 396 | 704 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 6872|1126 |175,9
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 [1206 [1Res
16 | 314 | 452 | 8,08 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 7854|1267 |evr,1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 [2136
18 | 353 | 509 | 905|144 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 |1448 |226,2
19 | 373 | 537 | 955 | 14,02 | 2149 | 2925 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |1528 |238,8
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [1608 |2513




