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Résumé

Ce projet consiste principalement en I'étude dynamique d'une structure (S-SOL+R+8) contreventée par
des portiques et des voiles, a usage mixte. La structure est implantée a Wilaya de Mostaganem, zone de
sismicité élevé (zone ). L'étude est conforme aux Régles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en
2003. Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux régles de

conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91

Mots clé :batiment béton, Robot structural analyse2015, RPA99/2003, BAEL91

Summary

This project consists mainly in dynamic analysis of a structure (Sub-Soil+R+8) for mixed usage. The

structure is located in Mostaganem; State which is characterized by an elevated seismicity activity
(zone Il). The study is carried out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in 2003). The
structural elements dimension and their reinforcement were carried out according to the Algerian

reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete (BAEL91)

Keywords: building, concrete, Robot structural analyse2015, RPA99/2003, BAEL91
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<« INTRODUCTION

L'Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une
région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats comme le séisme
qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21
mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

o  Lasécurité (le plus important) : assurer la stabilité et la résistance de I'ouvrage.

o Economie : sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

o Confort.

o  Esthétique.

L'utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est moins chére par
rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par
exemples :

o Souplesse d’utilisation.

o  Durabilité (duré de vie).

o Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage d’habitation avec
entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer le comportement dynamique
de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I'ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous
avons utilisé le (réglement parasismique algérien RPA99) version 2003.

Cette étude se compose de 5 chapitres :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux utilisés (béton et acier)
et un pré dimensionnement des éléments structuraux. a ensuite été fait au deuxiéme chapitre concerne le calcul des
éléments secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et I'acrotére, ont été calculés et ferraillés en tenant compte
des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au troisieme chapitre nous avons fait une étude dynamique de
notre structure. Cette derniere a été donc modélisée par le logiciel SAP200 V19 et une disposition optimale des
voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le reglement parasismique algérien.au quatrieme chapitre
on a dimensionné les éléments principaux. En fin nous avons fait un choix des fondations qui convient a la

caractéristique du site ainsi qu’au poids de la structure.

o ————————
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I.1: Introduction

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

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

1.2 : Présentation de I’'ouvrage :

On a étudié un batiment a usage habitation (R+8) Contreventé par un systeme mixte(portique-
voile), situé au niveau de la wilaya de Mostaganem (zone lla) dans le groupe d’usage 2 et implanté
dans une zone de moyenne sismicité.

= iy —

——

P

-~

AN
,()

A

FIGURE.I. 1. Site du projet.

——————————————
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1.3 :But:
La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur lesquelles il repose. Pour
cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié .Vu que lI'influence majeur sur la résistance et
la stabilité de I'ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones sismiques.

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

1.5 : Caractéristiques géométriques du batiment

Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les dimensions
suivantes :

e Hauteur d’étage he=3,06 m.
e Hauteur de RDC hgpc = 4.08m.
e Hauteur totale de batiment H=32.64 m.
e Largeur du batiment B =22,100m.
e Longueur du batiment L=22,85m.
1.6 :Eléments de I'ouvrage :
1. Planchers:
On va utiliser deux types de planchers :

- -type 1 : corps creux et une dalle de compression

(16+4) pour le RDC et I'étages courants

- -type 2 : dalle pleine pour la dalle d’ascenseur, et
aussi pour les balcons.

2. Magonnerie :

a) Murs extérieurs :
lls sont réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air
de 5 cm (10+5+10).

b) Murs intérieurs :
lls sont réalisés en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

FIGURE.I. 2. Vue en 3D de la structure

3. Iescalier:
Le batiment est munit d’'une cage d’escalier, composée d’un palier et de 2 paillasses, réalisés en
béton armé coulé sur place.

4. Les Revétements:
- Mortier de ciment : pour les murs de facades et les salles d’eau.
- Platre pour les cloisons et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

——————————————
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1.6 : Réglements et normes utilisés

Les reglements et normes utilisés sont :

- DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003
- DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93
- DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation

- DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles

- Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

I.7Caractéristiques des matériaux utilisés

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont :
- Le béton.

- L'acier.

1) Béton
Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), de
matériaux internes appelés granulats (sable, gravier...), de I'eau et éventuellement de produits
d’addition (adjuvants).
Le béton utilisé dans la construction de I'ouvrage doit étre conforme aux regles techniques d’étude et
de la conception des ouvrages en béton armé (BAEL).
Le rapport entre la quantité d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton, mentionné sous la
forme de rapport eau-ciment (E/C), est I'une des valeurs caractéristiques les plus importantes du
béton frais et du béton durci.
Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa
compactibilité s’améliorent, par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant
meilleure que le rapport E/C et faible.
Le béton présente les avantages suivants :

- Une bonne résistance a la compression

- Une souplesse d’utilisation

- Un entretien facile

- Une bonne résistance aux feux

- Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes

2) Aciers:
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.
On distingue :
a) Les treillis soudés
Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence par
soudage de chaque point de croisement.
b) Les ronds lisses
Ce sont des barres laminées de section circulaires.

e
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c) Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique pour avoir une

surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter I'adhérence entre I'acier et le béton.

a) Caractéristique de I’acier :
Les valeurs de la limite d’élasticité garantie Fe sont données par le tableau suivant :

Tableau.l.1 : récapitulatif des Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe.

Type Désignant Limite d’élasticité fe (MPa)
Ronds Liss FeE235 235
FeE400 400
Barre HA
FeE500 500
Treillisse TSL 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance
FeE400 Type 1 — (limite d’élasticité f, = 400MPa)

La contrainte limite des aciers

Etat limite ultime: la contrainte de I'acier est os = %

Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

» Fissuration peu nuisible :
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
Vérifications a effectuer. Art (A.4.5.3.2) BAEL91
Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I'état limite ultime est suffisante.
La contrainte est limitée a:.

> Fissuration préjudiciable : os smin((%)fe; 110 [n* ftj) Art(A.4.5.3.3) BAEL91

Donc: os< 201,63 MPa (H.A)
05 < 156,66 MPa (R.lisses) avec fe = 235 MPa

> Fissuration trés préjudiciable : os <min <(§) fe; 90 [nx ftj)Art (A.4.5.3.4) BAEL91

Donc: os < 164,97 MPa (H.A)
o, < 117,5 MPa (R.lisses) avec fe = 235 MPa

n : Coefficient de fissuration.
{ n =1 pour lesronds lisses (RL)
n = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation
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b) Sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :
Généralités :
Les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d'une structure et pour
I'ensemble de celle-ci, les sollicitations de calcul définies dans les articles qui suivent ne provoquent
pas le phénomene que |'on veut éviter.

a) Etat limite ultime:
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+1,5Q.

b) Etat limite de service:
Combinaison d’action suivante : G+ Q

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

a) G+Q+E
b) G+Q+ 1,2 E
c) 0,8 G+E

Avec : G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme

c) Caractéristiques géotechniques du sol
- Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone lla).
- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
- Le site est considéré meuble (S3).
- La contrainte admissible du sol est = 2,5 bars.
- L’ancrage des fondations est: H=1.5m.

d) Logiciels utilisés
- ROBOT (version 2015) : Pour la modélisation de la structure.
- AUTOCAD (2013) : Pour les dessins des plans
- RDMBG6 : Pour les calculs des moments fléchissant de la nervure.

e
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e
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Pré-dimensionnement des éléments résistants

I1. :Pré dimensionnement des éléments et descente de charge :

I1.1. :Charges et surcharges :

I1.1.1.Charges permanentes :

a) Plancher terrasse corps creux) : (fig: 1)

1- Protection lourde (e, = 5cm)............... 0.850 KN /m?
2- Etanchéité multiple (ep =2cm)............... 0,12 KN /m?
3- Forme de pente (ep=5cm)............... 1.1 KN /m?
4- Paravapeur (Feuille polyane)............... 0,01 KN/m?
5- Isolation thermique en liége (ep =4cm) .... 0,12 KN /m?
6- Plancher corps creux (16 + 4 cm)............ 2,80 KN /m?
7-  Enduit de platre (ep=1lcm)............ 0,10 KN /m?

G =5,83 KN /m?

b) Plancher terrasse (dalle pleine) : (fig : 02)

1- Protection lourde (ep=5cm)...... 0,850 KN /m?
2- Etanchéité multiple (ep=2cm)......... 0,12 KN /m?
3- Forme de pente (ep=5cm)......... 1,1 KN /m?
4- Para vapeur (Feuille polyane)...... 0.01 KN/m?
5- Isolation thermique en liége (ey=4 cm) ... 0,12 KN /m?
6- Dalle pleine en béton armé (e, =15 cm)... 3,75 KN /m?
7- Enduit de platre (ep=1cm)...... 0,10 KN /m?

G =6,05 KN /m?

c) Plancher étages courants (corps creux) :(fig :03)

1-Revétement en carrelage (ep =2cm)........... 0,40 KN /m?
2-Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m?
3-Couche de sable (ep=3cm)......... 0,66 KN /m?
4-Plancher corps creux (16 +4 cm)......... 2,80 KN /m?
5-Enduit de platre (ep=2cm)......... 0,20 KN /m?
6-Maconerie en brique creuse (e, = 10cm)...... 0,90 KN /m?

G=5,56 KN/m*

d) Plancher étages courants (Dalle pleine) :(fig : 04)

1-Revétement en carrelage (ep =2cm)......... 0,40 KN /m?
2-Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m?
3-Couche de sable (ep=3cm)...... 0,66 KN /m?
4-Dalle pleine en béton armé (e, =15cm)...... 3,75 KN /m?
5-Enduit de platre (ep=2cm)...... 0,20 KN /m?
6-Magonerie en brique creuse (ep =10cm)...... 0,90 KN /m?

e
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Figure.ll.3 : couche plancher étages courant (c.c)
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Figure.ll.4 : couche plancher étages courants (d.p)

19




CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

G = 6,51 KN /m?
e) Balcons: (fig: 05)

1- Revétement en carrelage (ep =2cm)....... 0,40 KN /m?
2- Mortier de pose (ep=2cm)......... 0,40 KN /m?
3- Couche de sable (ep=2cm)......... 0,34 KN /m?
4- Dalle pleine en béton armé (e, =15cm)....... 3,75 KN /m?
5- Enduit de ciment (ep=1lcm)......... 0,10 KN /m?

G =5,07 KN /m?
Figure.ILS5 : couche de balcon
f) Mur:

4#——— Enduit en ciment 1nt
< Brique de 15 cm

- L’ame d’air

Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext

A

figure.Il.6 : Coupe transversale du mur extérieur

1. Murs extérieurs :
Tableau II.1 : Charge permanente des murs extérieurs

désignation p (kg/m3) e(m) | G (kg/m?)
Enduit extérieur 1200 0.02 24
Brique creuse 900 0.15 135
Brique creuse 900 0.1 90
Enduit intérieur 1200 0.02 24
G 273 kg/m? = 2.73kn/ m?

2. Murs intérieurs (simple parois) :

Tableau II.2 :Charge permanente du cloisons intérieurs
|] G 138 kg/m® = 1.38kn/ m

e
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Remarque

Les murs peuvent étre avec ou sous ouvertures donc il est nécessaire d’utiliser des coefficients selon
le pourcentage d’ouvertures :

Murs avec portes (90%G). Murs avec fenétres (80%Q).
Murs avec portes et fenétres (70%G).

I1.1.2 :d’exploitation :

Plancher terrasse..........coovvvvviiiiviiiinnnnnn. 1,00 KN /m?
Plancher étages courants ........................ 1,50 KN /m?
Balcons......oooviiii 3,50 KN /m?
Plancherdu RDC........................... 2.50 KN /m?
Escalier ......oovviiiiiiiiiiiiiiiiin 2,50 KN /m?

I1.2.1 :Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
cerculaire.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS et en compression simple. En supposant

que le béton reprend lui seul I’effort normal, en calculant la descente de charge sur un ou plusieurs
poteaux, en tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

N
S>—
o,
Avec :
ob : contrainte de compression du béton.

S : section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau.

Remarque :
Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (R P A 99) pour un poteau en
Zone Ila qui est de 25 x 25 cm?

I1.2.2 :pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place dont le role est I’acheminement
des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).
On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

a) Poutres principales

- La hauteur ht : la hauteur ht est donnée par :
L max S h . S L max
15 10

Avec:  Lmax : longueur libre entre nus d’appuis

e
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h; : hauteur totale de la poutre
Linax =570 — 25 = 545 cm
A B
15 "7 10

36,33 < ht<54,5 cm

Nous prenons : hi=40 cm
- Lalargeur b
0,4 h< b<0,7 h
16 < b<28
Nous prenons : b=30cm

- Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b=30cm>20cm
hi=40 cm > 30 cm
b 201334
b 30

= Conditions vérifiées

b) Poutres secondaires
- La hauteur h¢
L. L.
max S . S max
15 10
Avec :  Lmax: longueur libre entre nus d’appuis ;
h; : hauteur totale de la poutre ;

Linax : 450-25=425
95y <425
15 10

28,33 < hy £42,5cm

Nous prenons : h{ =30cm
- Lalargeur b
0,4 h< b<0,7 he
12< b<2lcm
Nous prenons : b=25cm

- Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b=25cm>20cm

e
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hi=30cm =30 cm
he 30 20«4
b 25

= Conditions vérifiées

- Conclusion
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales: hi=40cm ;b=30cm
Poutres secondaires : h(=30cm ; b=25cm

I1.2.3 :Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des aires limitants les différents niveaux d’un batiment. Leur rdle principale
est la transmission des efforts horizontaux aux différents ¢léments de contreventement et la répartition
des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la
structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

a) Plancher en corps creux
L’¢épaisseur de ce type de planchers doit étre calculer pour que les fleches développées durant

la durée d’exploitation de 1’ouvrage ne soit pas trop ¢levées a cause des désordres que cela
occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’¢épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

h, 2——

225
Avec :
L : longueur entre nus d’appuis.
h; : hauteur totale du plancher.
Ona:
L=45-025=425m
L4
22.5
h:=18,88 cm
- Conclusion

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de 16cm et d’une dalle
de compression de 4 cm d’épaisseur.

b) Plancher dalle pleine :
Les dalles assurent la transmission des charges aux différents ¢léments, comme elles constituent
une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation.

¢) Condition de résistance a la flexion

e
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- Epaisseur minimale requise ho :

|
h,>—> Si a<04
25
| )
0 == Si a>04
40
[
Avec : a :I_

v
lx : Petit coté du panneau de dalle
ly : Grand coté du panneau de dalle

- Panneaul: a = 450 _ 0.79 ,x=450cm
570
hOZ@ =11.25cm
40
- Panneau 2 : o= ﬁ: 0.98 Jx=310 cm
320
h, Zﬂz 7.75 cm
40
. 331 _
- Panneau 3: a=—"-=0.74 Lx=331cm
445

h, Zﬂz 8.275 cm
40
d) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.

- Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L=15log(M)+9 si M >200 kg/m
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

Nous prenons :

e
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11.2.4 :Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a

reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99)
a) L’épaisseur (e)

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité
aux extrémités.
he max = 4,08 - 0,2 = 3,93 m

h h

[ [ C)_ c

25°22°20° 20

e =max (

393
e= %=19.65 cm  donc on prend e=20 cm

Avec :
he(max) : Hauteur libre du RDC et sous-sol

b) Vérification des exigences du RPA99 (Art7,7,1)

Ils sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la condition :
Lmin > 4.6
Lmin=1,5m >4x0,2=0,8m
Condition vérifiée
L min : portée minimale des voiles

L’ouvrage de groupe d’usage (2) sera implanté a Mostaganem, zone de moyenne sismicité (Ila).
L’¢épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e=19,65 cm > €min =15 cm
Condition vérifiée

- Conclusion

On adoptera une épaisseur des voiles : € = 20 cm.

I1.3 :Descente de charges :
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément
porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence.

e
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|
™

I1.3.1 : Calcul de I’effort normal sous poteau (milieu)

a) Surface d’influence revenant au poteau

030 5295m

NN
I~

i ]

1,7m

N|
I

! 1 ]
4°2225m 47 A
0,30 2,85m

S =
(2.225x1.7)+(2.85x 1.7)+(2.225%2.225)+(2.85x2.225)+(0.25x0.25) =22.23 m?

b) Poids propre des poutres
Poutres principales : Gpp=0,30x 0,4 x 25 x 5.325 =21.57KN

Poutres secondaire : Gps =0,25x 0,3 x25x4.175=10.57 KN

¢) Poids des planchers
Plancher terrasse : G = (5.83x1.35+1.5x1) x5.325x4.175=208.32 KN
Plancher courant : G = (5.56x1.35+1.5x1.5) x5.325x4.175=391.87 KN

d) Poids propre des poteaux

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, en fur et a mesure que leurs sections
réelles seraient fixées.

I1.3.2Surcharges d’exploitation
a) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés
par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant
dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui est le

cas du batiment étudié.

e
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b) Coefficients de dégression des charges :

So
Sa

S>
S3

Sa

0= So

>1=S0 +S;

22=S0+ 0,95 (S1+S>)
23=80+ 0,90 (S1+ S2+ S3)

¥4=S0+ 0,85 (S1+ S2+ S3+ S4)

Ta=So+[(3+n)/2n].%% So

pourn =35
Sn
Tableau I1.3 : Tableau r de la descente de charges sur le poteau :
I Niveaux formule de Q (KN(/sz) Fogllé/lgLE (GKN/ m2)
0 8éme étage Qo 1 Gt 5,83
1 7éme étage Q0+Q1 2,5 Gt+Gec 11,39
2 6éme étage Q0+0,95*2Q1 3,85 Gt+2Gec 16,95
3 S5éme étage Q0+0,90*3Q2 5,05 Gt+3Gec 22,51
4 4éme étage Q0+0,85*4Q3 6,1 Gt+4Gec 28,07
5 3éme étage | QO0+(3+n/2*n)(5*Q1) 7 Gt+5Gec 33,63
6 2éme étage | Q0+(3+n/2*n)(6*Q1)| 7,75 Gt+6Gec 39,19
7 1éme étage | Q0+(3+n/2*n)(7*Q1) 8,5 Gt+7Gec 44,75
8 RDC Q0+(3+n/2*n)(8*Q1)| 9,25 Gt+8Gec 50,31
9 SOUSOL | Q0+(3+n/2*n)(8*Q1) | 12,33333 | Gt+Gec+Grdc 55,87

¢) Vérification des poteaux au flambement

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

I

A= Tf < 50
Avec :
A : Elancement du poteau ;
Ir: Longueur de flambement ; (Ir =0,7. Lo)
i : Rayon de gyration; (i=[1/B]"?)
I : Moment d‘inertie; (I=bh3/12)

e
Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 27




CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments résistants

B: Section transversale du Poteau; (B=a.b)
Lo : Longueur libre du poteau ;

La section du poteau de 8% étage :
On calcul sous le plancher de 8% étage :
1- Poids de la poutre principale (P.P) :
Nupp= 0,30 x 0,4 x 25 x 5.325 =21.57 KN

2- Poids de la poutre secondaire (P.S) :
Nups =0,25x 0,3 x25x4.175=10.57 KN

3- Poids du plancher sous-sol 1 :
Nupieh = ((5.83 x 1,35+ 1 x 1,5) x 4,175 x 5.325) = 208.32 KN

4- Poids du poteau :
Nupot =0

— Nu = Nupich T Nupp + Nups + Nupot = 240.46 KN
B*Nu

+085(B) os]+10°
2> Br>(a-2)2 -2 a>VBr+2 > a>12.61+2 > a>14.61 cm

Br 2 ([[ (obc)

- Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :

Nu 240.46
a (RPA) > /((25*0,3)) x10 > /((25*0,3)) *10
a(RPA) =1791 cm

Donc on prend : a =30 cm dont un poteau de 8™ ¢4 : (30*30) cm?.
Jmin (a,b) =25cm 30 cm > 25 cm > CV
9 {

he
min (a,b) > — 30cm>32.;6—1536m—>CV

20
025<1<4 —(CV

| I=<3<4

- Vérification des conditions de flambement :
Selon le regles de (CBA.93)ona: A= % <35 avec: i= \/% et if=0,7 .

I : Moment d’inertie de la section du poteau.
B : Section du béton.
A : I’¢élancement du poteau.
lo : hauteur d’étage.
e a:section du poteau.
On vérifier le poteau du 2™ sous-sol :

4-
1. Calcul du moment d’inertie : Ix =y =—= 1— = 67500 cm*

ii.  Rayon de giration ix, iy : ix=1y = \/E /ggizg 8.66 cm

iii.  Calcul de I’élancement : Ax =Ly =

Avec : Li=0,7 — lo=3.06 m 9Lf 0,7xlo = 0,7x3.06m = 2,142 m

AX=Ay = % = 21924100 _ 24.73<35 > Le flambement est vérifié.

Les résultats de tous les étages seront inclus dans le tableau.

1104) = Br>0.6613692 x 240.46 = Br>159.03cm? avec:

e
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Tableau I1.4 :pré-dimensionnement du poteau intermédiaire

Nups Nupot Nplanc Nu Br .

H ETAGE G [KN] | Nupp [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [em?] a choix
3,06 | 8éme étage 5,83 21,566 10,568 0,000 208,32 | 240,46 | 159,03 | 14,611 30
3,06 | 7éme étage 11,39 43,133 21,136 8,08 425,22 | 497,57 | 329,07 | 20,140 30
3,06 | 6éme étage 16,95 64,699 31,704 16,16 642,11 | 754,67 | 499,12 | 24,341 40

3,06 | Séme étage 22,51 107,831 42,272 30,52 859,01 [1039,63| 687,58 |28,222 40

3,06 | 4éme étage 28,07 150,964 52,840 44,89 1075,90 |1324,59 | 876,04 | 31,598 50

3,06 | 3éme étage 33,63 194,096 63,408 67,33 1292,79 |1617,63 | 1069,85 | 34,709 50

3,06 | 2éme étage 39,19 237,229 73,976 89,78 1509,69 |1910,67|1263,66 | 37,548 55

3,06 | 1éme étage 44,75 280,361 84,544 116,93 | 1726,58 |2208,42|1460,58 | 40,218 55

4,08 RDC 50,31 323,494 95,112 144,09 | 1971,99 |2534,68|1676,36 | 42,943 65
4,08 BASE 55,87 366,626 105,680 196,56 | 2217,40 |2886,27 | 1908,89 | 45,691 65
Vérification RPA vérification du flambement
H ETAGE CHOIX A/B | He/20 | a(RPA) | i L0 Lf A
3,06 | 8éme étage 30 1 15,3 17,91 cv 67500 8,66 | 3,06 | 2,14 (24,73 | cv
3,06 | 7éme étage 30 1 15,3 25,76 | cv 67500 8,66 | 3,06 | 2,14 (24,73| cv
3,06 | 6éme étage 40 1 15,3 31,72 cv | 213333,3 | 11,55 | 3,06 | 2,14 |18,55| cv
3,06 | Séme étage 40 1 15,3 37,23 cv | 213333,3 | 11,55 | 3,06 | 2,14 |18,55| cv
3,06 | 4eme étage 50 1 15,3 42,03 cv | 520833,3 | 14,43 | 3,06 | 2,14 |14,84| cv
3,06 | 3éme étage 50 1 15,3 46,44 | cv | 520833,3 | 14,43 | 3,06 | 2,14 | 14,84 | cv
3,06 | 2eme étage 55 1 15,3 50,47 | cv | 762552,1 | 15,88 | 3,06 | 2,14 (13,49 | cv
3,06 | 1eme étage 55 1 15,3 54,26 | cv | 762552,1 | 15,88 | 3,06 | 2,14 (13,49 | cv
4,08 RDC 65 1 20,4 58,13 cv | 1487552 | 18,76 | 4,08 | 2,86 |15,22| cv
4,08 BASE 65 1 20,4 62,04 | cv | 1487552 | 18,76 | 4,08 | 2,86 [1522| cv

e
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Tableau.IL.5 : vérification RPA et du flambement (P.I)

Calcul P’effort normal sous poteau du périphérique :

Tableau I1.6 :pré-dimensionnement du poteau périphérique

H ETAGE G Nupp Nups | Nupot Nbalc Nplanc | Nu Br [cm?] a choix
3,06 | 8¢éme étage 5,83 15,39 3,67 0,00 63,40 51,63 134,09 88,68 11,42 | 30,00
3,06 | 7éme étage 11,39 | 30,78 7,34 8,08 126,80 | 105,39 | 278,39 184,12 15,57 | 30,00
3,06 | 6eme étage 16,95 | 46,17 11,01 | 16,16 190,20 | 159,14 | 422,69 279,55 18,72 | 30,00
3,06 | 5éme étage 22,51 | 76,95 14,68 | 24,24 253,60 | 212,90 | 582,37 385,16 21,63 | 35,00
3,06 | 4éme étage 28,07 | 107,73 | 18,35 | 35,24 317,01 | 266,65 | 744,98 492,71 24,20 | 35,00
3,06 | 3¢me étage 33,63 | 138,51 | 22,02 | 46,23 380,41 | 320,41 | 907,58 600,25 26,50 | 40,00
3,06 | 2¢me étage 39,19 | 169,29 | 25,69 | 60,60 443,81 | 374,16 | 1073,55 | 710,01 28,65 | 40,00
3,06 | 1éme étage 44,75 | 200,07 | 29,36 | 74,96 507,21 | 427,92 | 1239,52 | 819,78 30,63 | 45,00
4,08 | RDC 50,31 | 230,85 | 33,03 | 93,14 0,00 488,74 | 845,77 559,36 25,65 | 45,00
4,08 | BASE 55,8 | 261,63 | 36,70 | 118,29 | 0,00 549,56 | 966,19 | 639,01 27,28 | 45,00
7
Vérification RPA vérification de FLAMBEMENT

H ETAGE CHOIX | A/B | He/20 | a(RPA) I i L0 Lf 1 A

3,06 | 8éme étage 30 1,00 | 15,30 13,37 cv | 67500,00 | 8,66 3,06 2,14 | 24,73 | cv
3,06 | 7éme étage 30 1,00 | 15,30 19,27 cv | 67500,00 | 8,66 3,06 2,14 | 24,73 | cv
3,06 | 6eéme étage 30 1,00 | 15,30 23,74 cv | 67500,00 | 8,66 3,06 2,14 | 24,73 | cv
3,06 | Séme étage 35 1,00 | 15,30 27,87 cv | 125052,08 | 10,10 | 3,06 2,14 | 21,20 | cv
3,06 | 4éme étage 35 1,00 | 15,30 31,52 cv | 125052,08 | 10,10 | 3,06 2,14 | 21,20 | cv
3,06 | 3eme étage 40 1,00 | 15,30 34,79 cv | 213333,33 | 11,55 | 3,06 2,14 | 18,55 | cv
3,06 | 2éme étage 40 1,00 | 15,30 37,83 cv | 213333,33 | 11,55 | 3,06 2,14 | 18,55 | cv
3,06 | 1éme étage 45 1,00 | 15,30 40,65 cv | 341718,75 | 12,99 | 3,06 2,14 | 16,49 | cv
4,08 | RDC 45 1,00 | 20,40 33,58 cv | 341718,75 | 12,99 | 4,08 2,86 | 21,99 | cv
4,08 | BASE 45 1,00 | 20,40 35,89 cv | 341718,75 | 12,99 | 4,08 2,86 | 21,99 | cv

Tableau.Il.7 : vérification RPA et flambement (PP)
B
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Calcul I’effort normal sous poteau du coin :
1) Surface d’influence revenant au poteau
S =1.68x2.98 =m?5.01

2) Poids propre des poutres

Poutres principales : Gpp=0,30x 0,4 x 25 x 2.68 =8.04 KN
Poutres secondaire : Gps =0,25x0,3x25x 1.68 =3.15 KN
3) Poids des planchers :

Plancher terrasse : G = (5.83x1.35+1.5x1) x5.01=46.95 KN
Plancher courant : G =(5.56x1.35+1.5x1.5) x5.01=391.87 KN
Tableau I1.8 :pré-dimensionnement du poteau du coin (P.C)

H | ETAGE | G[KN] | Nupp [KN] 1[\11;‘13? 1\[11‘?1’\1"]‘ N[I;(I;‘;C Nu[KN]| Brem? | a | choix
3,06 | 8éme étage | 5,83 6,80 7,54 0,00 46,91 61,26 | 40,52 | 8,37 | 30,00
3,06 | 7éme étage | 11,39 13,61 15,09 8,08 95,75 132,53 | 87,65 | 11,36 | 30,00
3,06 | 6éme étage | 16,95 20,41 22,63 16,16 144,60 | 203,80 | 134,79 | 13,61 | 30,00
3,06 | Seme étage | 22,51 34,02 30,17 24,24 193,44 | 281,87 | 186,42 | 15,65 | 30,00
3,06 | 4éme étage | 28,07 47,63 37,72 32,32 242,28 | 359,94 | 238,06 | 17,43 | 30,00
3,06 | 3¢me étage | 33,63 61,24 45,26 40,40 291,12 | 438,02 | 289,69 | 19,02 | 30,00
3,06 | 2éme étage | 39,19 74,84 52,80 48,48 339,97 | 516,09 | 341,33 | 20,48 | 30,00
3,06 | 1éme étage | 44,75 88,45 60,35 56,56 388,81 | 594,16 | 392,96 | 21,82 | 30,00
4,08| RDC 50,31 102,06 67,89 64,64 444,07 | 678,66 | 448,84 | 23,19 | 35,00
4,08| BASE 55,87 115,67 75,43 79,85 49934 | 77029 | 509,44 | 24,57 | 35,00
Vérification RPA vérification de FLAMBEMENT
H | ETAGE |CHOIX| A/B | He20 | a(RPA) I i L0 Lf A
3,06 | 8éme étage | 30 1,00 | 1530 | 9,04 |cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | 7éme étage | 30 1,00 | 1530 | 1329 |cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | 6éme étage | 30 1,00 | 1530 | 1648 | cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | Seme étage | 30 1,00 | 1530 | 1939 |cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | 4éme étage | 30 1,00 | 1530 | 21,91 |cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | 3éme étage | 30 1,00 | 1530 | 24,17 | cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | 2éme étage | 30 1,00 | 1530 | 2623 |cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
3,06 | 1éme étage | 30 1,00 | 1530 | 28,15 |cv | 67500,00 | 8,66 | 3,06 | 2,14 2473 | ov
4,08| RDC 35 1,00 | 20,40 | 30,08 | cv | 125052,08 | 10,10 | 4,08 | 2,86 28,27 | ov
4,08| BASE 35 1,00 | 2040 | 32,05 | cv | 125052,08 | 10,10 | 4,08 | 2,86 28,27 | ov

Tableau I1.9 : vérification RPA et flambement (P.C)

e
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Chapitre llI

Etude des elements non structuraux

- Escalier

- Acrotere

- Balcon

- Ascenseur
- Plancher

e
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1ll.1 : Escaliers :

a) Introduction :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée, qui
peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un palier. Du
coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux volées paralléles
ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniere disposition
de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement de

I'escalier.

i,.._.____“_. puﬂs ——— -
,_—I 7 I_r o
| } "T‘Im ; | 4 I
I 1 < Giron |
| \.\ .Il;:i_j " v I
| K. Lo
; : e, échapée

élévation |Limon W
| g P | hauteur sous
contremarche™, 7 .

N plafond

marche S || J_ ¢

course -— -

Figure.lll-1: schéma d'un escalier

b) Relation de Blondel : 2h+g=59 >  pour le batiment 2h+g= 64 cm

» Etage courant : H=3,06m L=3,91m

Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire ;

> calcul de nombre des marches :

Soit :

h : hauteur de contre marche, H : hauteur d’un demi étage, g :largeur de la marche,

e
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n : nombre de contre marches,n-1 : nombre de marches L : projection horizontale de la longueur

total du volée.

1,53 .
tg a=—— =31,5° (30°<a<40°) verifier

’

H L
H=hxn > h=— L=g(n-1) > g=
n -1
2H L
Donc la loi de Brendel donne : T +n_ =64
64n2-n(64+2H+L) +2H=0
64n2-n(64+2(1,53)+2,50)+2(1,53)=0
64n%-n(625)+306=0  etage courant
VA=558,83  n=9,24 —> n=9,n-1=8 donc:
H 1,5
=—=——=0,17m =17cm
L 2,55
g=——=—"=0,32m =32cm
n-1 8
on prend g=0,28 m =28cm pour éviter les erreur donc:

2h+g =>2(17)+28=62 la relation et vérifier .

[#])

12

Figure .llIl.2 : dimension des marche et contre'marche

e
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r_ﬁ
o

3900

2500

530

1

3060

2NN
J0ZLZ

-

3950

-

Figure.lll.3 : dimension de I'escalier

> sous-sol et RDC : H=4,08m

H H
a=39,2° (30°<a<40°) vérifiern=—=12 h=—=2,04 g=——=——2=25,5 onprend g=28
h n n-1 11

» Pré-dimensionnement de la paillasse :

e PourleRDC:

;onal=y2,50%+2,04°=4,63m —>15,43<ep < 23,15

e Pour I'étage courant :

1< ep < 210 ;ona l={2,50%+ 1,53%=4,33m >14,43 < ep £ 21,65

Donc on prend ep=20 cm pour tout le batiment .

e
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- Descente de charge :

Désignation Ep (m) Densité kn/m Poids
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 10,00 0,2
Poids propre de la paillasse ep*25/ cosa 0,2 25,00 5,83
Poids propre des marchesg *22 / 25,00 1,87
Enduit en platre ep/cosa 0,01 10,00 0,1

Tableau. ll.1 : descente de charge palliasse
-charge permanente : G=8,40 KN/m?
-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m?.

Descente de charge (palier) :

Désignation ep (m) Densité (KN/m3) Poids KN/m?
Poids propre du palier ep x25 0,2 25,00 5,00
Revétement en carrelage 0,02 10,00 0,20
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40

enduit de platre 0,01 10,00 0,1

Tableau. 11l.2 : descente de charge palier

e
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- charge permanente : G=5,7 KN/m?2.
- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m?2.

- Déterminations des sollicitations :

Figure .11l..4: schéma statique de l'escalier

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

P1=1,35(5,7)+1,5(2,5) = 11,445 KN/m?

P,=1,35(8,4)+1,5(2,5) = 15,09 KN/m?

(p1x11)+(p2x12) (11,445%1,4)+(15,09%2,93)

=3,91KN/m?
11+12 1,4+2,93

eq—

ql
T=? =30,12 KN.m

ql?
Mo= === = 32,60 KN.m

Miravé) =0,85 Mo=27,71 KN.m

M (appui)=0,5 Mo=16,302 KN.m

> Travée:

ep=20 d=0,9ep o01b=14,2

e
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Mt  22,27x1000
" bd?cb 100.182.14,2

u 0,06

u=0,06<u=0,392 Donc A’ n’existe pas.
Calcule des armatures comprimées
a=1,25(1-/1 — 2u ) = 0,0770

0s=348

B=1-0,40=0,1742

Mmax 27,71X1000

A= = =4,57cm?
B.d.os 0,1742X348x100
] ft28

Am|n=0,23.b.d.f—e =2,17 cm?

A=max(Acal,Amin) == A=4,57 cm?

Choix des armatures :

5T12=—> A=5,65

e=20<min[3h,33cm]=min[60,33] == condition verifier
Armature de repartition

5,6
Arep= 2- 4 1,41lcm?==  4T78=2.01

e=33,33<min[4h,45cm]=min[80,45] = condition verifier

» En appui

W = 0,03552

" bd?ob
p=0,03552<u=0,392 Donc A’ n’existe pas.

Calcule des armatures comprimées

Mmax
A= = 2,65cm?
p.d.os

. ft28
Am|n=0,23.b.d.f—e =2,17 cm?

A=max (Acal,Amin) =—» A=2,65cm?
> Choix des armatures :

3T12—> A=3,39

e
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e=50<min[3h,33cm]=min[60,33] == condition n’est pas verifier
(on augmente la section d’armatures )

=—> 4T12=4,52cm?

e=25<min[3h,33cm]=min[60,33] == condition verifier

» Armature de repartition

e=33,33<min[4h,45cm]=min[80,45] =—3condition verifier

> ELS:
P=Q+G
P1=5,7+2,5=8,2KN/m?

P»=8,4+2,5=10,9KN/m?

(p1x11)+(p2x12) (8,2x1,4)+(10,9%2,93)

=10,027KN/m?
11+12 1,4+2,93

eq—

Fissuration peu — nuisible
Flexion simple

section rectangulaire
Fe400

ELS:

ql?
Mo=~— = 23,50 KN.m

M(Travé) =O,85 M0=19,98 KN.m
Miappui)=0,5 Mo=11,75 KN.m

> Travée :

Y—1 fc28 _ Mu
as— + Ob<Op VY=
2 100 Mser

Mu(t) 27,71
Y= Mser(t) = 19,98 ~

’

1,39-1 . fc28
Qreve=0,0770 < 5 + 00 =0,445== condition verifier

e
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_ Mu _ 16,302 1139
Y= Mser = 1175

» Appuie :
Qappui=0,0443< areve= 0,445 == condition verifier

2,04 I

|

v" RDC+SOUS SOL : i
|

G=5,7KN/m? Q=2,5KN/m? |

les armatures calculer a ELU convient a ELS i
I
|
|
|
|
I
|
|

v ELU: {
i

P=1,35G+1,5Q

R ra—» R
P1=11,445 KN/m? figure .111.5: répartition des charge

P,=15,09 KN/m?

(p1x11)+(p2x12) (11,445%1,4)+(15,09%3,23)
e 11412 - 1,443,23

=13,99KN/m?

ql?
Mo=~- = 37,49 KN.m

Miravé) =0,85 Mo=31,87 KN.m

M (appui)=0,5 Mo=18,75 KN.m

v’ Travée :
Mt 31,87xX1000
p=——= ——— = 0,069
bd“ocb 100.18%.14,2
a=0,089
t=0,1733
Mmax
= =5,28cm?
T.0S

ft28
Amin=0,23.b.d.f—e =2,17 cm?

A=max(Acal,Amin) == A=5,28 cm?

e
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- Choix des armatures :

5T12=> A=5,65
e=20<min[3h,33cm]=min[60,33] == condition verifier

Armature de repartition

e=33,33<min[4h,45cm]=1min[80,45}==3 condition verifier

v~ Appuie :

I =0,041

" bd?cb
pu=0,03552<u=0,392 Donc A’ n’existe pas.
a=0,052
1=0,1761

v" Calcule des armatures comprimées :

Mmax
A= = 3,06cm?
T.0S
. ft28
Am|n=0,23.b.d.f—e =2,17 cm?

A=max(Acal,Amin) = A=3,06 cm?
v Choix des armatures :
4T12=> A=4,52
e=25<min[3h,33cm]=min[60,33] == condition verifier

v~ Armature de repartition :

e=33,33<min[4h,45cm]=min[80,45] == condition verifier

a) ELS:
P=Q+G
P1=5,7+2,5=8,2KN/m?

P,=8,4+2,5=10,9KN/m?

Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation
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(p1x11)+(p2x12) (8,2x1,4)+(10,9%3,23)
e 11412 - 1,443,23

=10,782KN/m?

lZ

Mo= q? =25,27 KN.m

M(Travé) =O,85 M0=21,43 KN.m

M(appui)=0,5 M0=12,64 KN.m

v~ Travée :

Y—1 fc28 _ Mu
as— + Ob<Op V=

2 100 Mser

Mu(t) 31,87

V= Mser(t) 21,48
1,48-1  fc28 N -

Qtreve=0,089 < > + 100 =1,23 =—>» condition verifier

v~ Appui
_ Mu 16,302 139
Y= Mser - 1175

Qlappui=0,052< aireve= 0,089 —_> condition verifier

les armatures calculer a ELU convient a ELS

v” vérification les efforts tranchants

qu.l 13,91.4,33

max— 2 = 30,12 KN.m
T Tmax 0,163 MP
=— =0, a
“ bd
'l?|=min(0’zfc28 ; 5MPa)=3,33 MPa
Yb

Ty=0,163 MPa < T|=3,33 MPa =—@®ndition vérifiée

e Remarque : Les marches ferraillent constructivement avec ¢8.

e
Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 42




CHAPITRE IlI Etude des éléments non structuraux

3HAI4 | 4HAS/mI

HA§ S 15 ==
3414 ] paliere

Poutre paliere

5HAI12 /ml

SHEMA DE FERAILLAGE DE RCD

Poutre prinipale

FIGURE II1.6 : schéma de ferraillage de RDC

3HAL4 4HA 8/ml
HASSt 15 |ttt ]
paliere L
3HAI4 T1 f
Poutre paliere SHAI2 /ml

Volee

Figure.lll.7 : schéma du ferraillage de I'escalier d’étage courant

e
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«Etude de la poutre paliére :

o Pré-dimensionnement :

L > Boht<® 31867<ht< 28
10 15 10

Selon le criter de rigidite : % <ht<
ON PREND ht=30 - 0.4ht<b<0.8ht 2> 12<b<24.

> verifcation des conditions de RPa:

b =20 30 > 20
ff = 30 - 30=30 — v
<4 1<4

o feraillage de la poutre palier :
le calcule se fait en flexion simple et les armatures seront calcules a I'état limite ultime et on
vérifier avec |'état limite de servisse.

Les resultat suivant ont été extraient du logiciel robot Autodesk :

®  Mmax (en appui) = 13.64KN.m

®  Mmax (en travée) = 8.86 KN.m

o V/™*=28.64 KN

e  Mser = 9.84KN.m

» Ferraillage longitudinal :

» Enappui:
Mt 13.64%X1000

M= b d%0b = 30.27%14.2 = 0,044<0.392( pas d’armatures comprimés).
a=0,0557

Mma
1t=0,015 m Ast= =1.49 cm?

o Condition de non fragilité :

ft28
Amin=0,23.b.d.f—e =0.98 cm?

o Pourcentage des aciers d’aprés Art 7.5.2.1 RPA99/v2003 :
v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section. => Amin = 0,5%X%(bXxh) en zone lla
Anminrea = 4.5 cm?

v La longueur minimale de recouvrement est 40 ¢ en zone lla

e
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A=max(Acal,Amin,Amin rpa) =—2 A=4.5cm?
Choix des armatures :

3T14 =2 A=4.62 cm?
e=20<min[3h,33cm]=min[90,33]==2> condition verifier

Armature de repartition
4.6
Arep= Z = T =1,16cm?=——>»  3T78=1,51

e=33,33<min[4h,45cm]=min[120,45}== condition verifier
» Entravée:

Mt 8.86x1000

M= bdZob = 30.27%.14.2 =0,02<0.392( pas d’armatures comprimés).
a=0,0359

=0,027 m

Ast= Mmax =0.96 cm?

o Condition de non fragilité :

ft28
Amin=0,23.b.d.f—e =0.98 cm?

o Pourcentage des aciers d’aprés Art 7.5.2.1 RPA99/v2003 :
v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section. => Amin = 0,5%X(bXxh) en zone lla
Anminrea = 4.5 cm?

v" Lalongueur minimale de recouvrement est 40 ¢ en zone lla

A=max(Acal,Amin,Amin rpa) =2 A=4.5cm?
Choix des armatures :

3T14 —> A=4.62cm?
e=20<min[3h,33cm]=min[90,33]== condition verifier

Armature de repartition
Arep= i 1,16cm?=—>  378=1,51

e=33,33<min[4h,45cm]=min[120,45}—> condition verifier.

e
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v” vérification les efforts tranchants

qu.l 29.06%2.8 20.68KN . Tmax 0.502 MP
= = = . = =v, ]
maT 2 2 Y bd
. (0,2fc28 . \ pis
t|=mm( 2 5MPa)=3,33 MPa  Ty=0,502 MPa < Tj=3,33 MPa =—3Condition vérifice.

o Calcule d’espasement :
v" CBA93 exige que :st<(0.9d ;40cm) —>st<24.3
v' D’aprésle RPA :

- Zone nodal sts(%, 12 * @min, 30cm) > st<(7.5,16.8,30cm) st=7cm

h
- Zone courant StS(E) - st=15cm

o Vérification de la fléche :

bl L2 0.15>0.062........CV
L~ 16 280
% = 1(1)wn;o -0.15>0.085..............cv Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.
A 2
kb*d < T 0.0057 < 0.0105..............cv

(31140)
——
A0 em —( [:\\— 30 em
| —1 /["l ] | | |
PG
S0 cm T 30 cm
En travée En appuis

Figure .111.8 : Ferraillage de la poutre palier

e
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111.2 : Acrotére

a) Définition :

Etude des éléments non structuraux

L’acrotere est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la protection

de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre l'infiltration des eaux pluviales.

Il est réalisé en béton armé, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale due a la

main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse.

La section La plus dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement. Le calcul se fera en

flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.

Tableau.lll.3 : déférentes couche I'acrotere

Ep Densité Poids
Désignation

(m) KN/m3 KN/m?
Poids propre de I’acrotere 0,015 25,00 3,21
Enduit en ciment intérieur 0,02 20,00 0,36
Enduit en ciment extérieur 0,2 20,00 0,4
Charges permanentes G=3,97 KN/ml

wp=3,21+0,36+0,4=3,97 KN/m?

Charges d’exploitations

Q=1KN/ml

b) Hypothése de calcul :

» l'acrotére est sollicité en flexion composé
» la fissuration est considéré comme préjudiciable

» le calcul ce fait pour une bonde de 1 meétre linaire

Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation
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c) calcule des Sollicitation :
*SelonR.P.Aona: F, =4AC,W,
WP : Le Poids Propre de I'Acrotére.
A : Coefficient d’Accélération «Groupe d’Usage 2 ;
Zonella» = A= 0,15
CP : Facteur de Force Horizontale Variant entre 0,3 et 0,8 ;
CP=0,8; WP=3,97KN/ml;  Fp=4.A.Co.Wp

Fp=4x 0,15 x 0,8 x3,97=> Fp = 1.91KN/ml.

F=max(Q, Fp) F=1.91

E.L.U
La charge permanente ultime N, = 1,35W, 5,36 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qv = 1,5F, 2.87KN
Moment d’encastrement M, = hQ, 2.3 KN.m
E.L.S
La charge permanente ultime Ny =W, 3,97 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qs = E, 1.91 KN
Moment d’encastrement M = hQ, 1.53 KN.m

e
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d) Calcul de I'excentricité

e L’excentricité de 1¢"ordre :

e=M,/N, =043m

° L’excentricité additionnelle :§=13.33 cm

e > (—) = La section partiellement comprimée

e) Calcule du ferraillage :

> ELU:
Mys = MU + Ny (d —2) avec h=0.15 m ; d=0.9*h=0.135

Mua=2.3+5.36*(0.135-0.075)=2.62

MuA 2.62
U= >=
bd2fbc 0.15%0.135214.2%1000

=0.067 Onapu<ur 0.008<0.186

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c'est-a-dire Asc = 0 alors :

Ast = —(22 _ Nu)
ost' Z

Z=d(1-04a)aveca=125(1-,/1—-2p)
a=0,087=7Z=0,130 m.
ost = fe / ys = 348 Mpa.

+10=3
Alors : Ast = (22210~ _ 5 36%1073)
348 0,130

Ast = 3.46%107° m2.=0.346 cm?

v’ Condition de non fragilité :

A min > 0.23*b*d2*% = 1.63 cm?

Donc on prend : Ast > 1.63cm? Choix des armatures : Ast =4T8 = 2.01 cm?

> ARMATURES DE REPARTITIONS :
Ar=%=o.5 cm? on choisit 378 =1.51 cm?

> E.L.S:

v’ Vérifications des contraintes :

Ms 1.53
% Calculede e : o= =1~ =0.39

e
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% Calculi de P:

P=-3(e — 5)*+7¥((e — S+d) p=-3(0.39 — 222+ 20x(0.39 — 2240.135)
P=-0.29 m? =-2869.75 cm?
¢ Calculi de q:
g=2(e — )3 (e — S+d)2= 2(0.39 — )32 0x(0.39 — 22 4 0.135)?

g=0.059 m? =558.12 cm?

Pour trouver el, on va faire des itérations en utilisant cette formule :

-e3- -75% —552.12 -147.2% -552.12

ei= 1 ono va supposer que ei=75 ei=———— =147.2cm ei=————  =1111.62cm
) -2869.75 -2869.75

On remarque qu’on utilisant cette formule, el diverge. Donc on va utiliser la deuxiéme formule :

=3/—elxp—q e1=3/—75 * 2869.75 — 558.12 =59.88

75 - 59.88 — 55.54 —54.16 »53.7—>53.55—253.49—>53.47—53.47—>53.47

On prend el1=53.47.

h
% Calcul de X : X=E+e1-e X=7.5+53.47-39=21.97

2 *100%21.972

*» Calcule de S : s=b% —n*Ast*(d—x) = . -15%2.01%(13.5-21.97)

=24389.42
% Verification des contraintes :

e Dans le béton :

Nsxx  3.97%21.97

obc = == — = 0.036 MPa
s 24389.42

‘obc=0.6 fc2s=0.6*25 =15 MPa

obc < obc la condition est vérifier

e Dans lacier :

t:Ns*n(d—x):3.97*15(13.5—21.97):32'45 MPa
24389.42

e
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B'bc=m/'n(§ fe; 110 /nft28 =min(266.67,;201.63) =201.63MPa avec n=1.6 pour HA ft28=2.1
ost <ost la condition est vérifier .

Le schéma du ferraillage de I’acrotére choisi, est représenté sur ces deux figures :

St=40cm
378
—
\ » 4T8
(/
80cm
v » q
20cm

Figure I11.9 : Coupe transversal de I'acrotere

L
015| / = e - ::> 4T8

3T8

St=40 cm

Figure.lll.10 : Vue en plan de 'acrotere

e
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11l.3 : Balcon:

a) Introduction:

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle d’un seul appui, assimilé a une
console de portée de 1,40 m.

Le balcon se calcul comme une console soumise a:

» Son poids propre.

» La surcharge d'exploitation.

Le calcul se fera pour une bande de Im a la flexion simple.

° Epaisseur du balcon

[ 110
e E = 1—0 =11lcm  Isolation acoustique :e = 12cm ——3 on prend e=15cm

° Evaluation des charges :

v"  Descente des charges :

v' Etage courant:

Designation Epaisseur (m) Densité KN/m3 Poids KN/m?
1 Carrelage 0,02 22,00 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,44
3 Lit de sable 0,02 17,00 0,34
4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75
5 Enduit en platre 0,01 10.00 0,1
3> G=5,07

Tableau 1l11.4: Evaluation des charges pour le balcon
2 G=5,07 Q=3,5KN/m
b) Détermination du poids de garde-corps :
¢ P :poids du mur extérieur (brique)
La charge des murs (force concentrée) P=13000%2,91*1*0.15=5,67KN/m
+ Poids propre : Q =3.5KN/m? * 1m = 3,5 KN/m
Surcharge: G = 5.18 KN/m? * 1m = 5,36 KN/m

e
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ATERETEUEEREUREAREAR UL

A
= o~ =~ N~ =~ ~ =~ .~
R A

Figure.lll.11 : Evaluation des charges pour le balcon

c¢) Combinaison des charges : P
q
v  ELU
rg
qu=1.35G +1.5Q qu=12,09 KN/ml VY VvV VvV VvV VYV V VY
Pu=1,35P Pu=7,66 KN/ml T 1im
v ELS
4=G+Q 4s=8,57 KN/ml Figure I11.12 : Schéma statique du balcor
Ps=P Ps=5,67 KN/m

+ Calcul du moment Max et de I'effort tranchant max:

v  ELU

2

— pu. |

Mmax=

Tmax =qu.l+Pu=24.59 KN
d=0,9h=13.5cm

Ferraillage:

—12,09.1,4%
=~ 7,66.1,4 =-22,57 KN.m

e
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M (KN-m) IJ. AI Aca| Aadop (szlml) Ar=As/4
6T12
-22,57 0.087 0 Il 5,04cm? A=6.79 1,7cm?
St=33cm 478=2.01

Tableau.lll.5 : ferraillage du balcon
Vérifications : Pour orobage C=a+fi/10 =3.5cmavec a =20mm a cote de la mer a=10mm loin de la mer

v" Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bd fiz8 /fe = 0,23x100 x13.5x 2,1 /400 = 1.63cm?/ml
A=max[Ast ;Amin]=5.04
e Vérification a ELS:

—qgs.l? —8,57.1,42
D ps. 1 =— 5,67.1,4 =-16,34 KN.m

Msmax=

Tsmax =qgs.l1+Ps=17.67 KN
Position de I’axe neutre :

On a une section rectangulaire de dimension (b*h).

CX0 4 pH(A+A) y - (A +ARd) = 0
b=100cm;n=15;A'=0, A= 6.79cm?
D’ou I’équation dévient : 50y? +101.85y -1374.98 =0

On trouve yi- 4.32 cm (position de I'axe neutre /a la fibre la plus comprimée)

e Détermination du moment d’inertie :
b.y3 _
b= Ty =2.69.10 5m*

Ise= As (d -y1)>= 5.72.10"° m*

I=lp+ nlst= 11.3.10"°> m*

e
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e Détermination de contrainte dans le béton comprimé op:

Msy _ 1634.4.32
I~ 11.3+10°5

obc = = 6981,97 KN/M? = 6,25 MPA

Obc = 0,6.fc28 =15Mpa
Obc=15>0p= 6,25 MPa =3 Condition vérifiée.

e Détermination des contraintes dans l'acier tendue o;:

2 e | o : S
G = min{g JEA104nf g }Flssuratlon préudiciable

Avec n : coefficient de fissuration pour HA®.Bl6mm ; n=1,6

g5 = T2 = 199.12MPa

e = min (2fe, 110/Mfizg ) = 201.63MPa
05 <05 ==%»Donc la condition est vérifiée

v’ Vérification au cisaillement : T max=24.59

Tmax

° w=—— =0.182 MPa

o ﬁ=min(0'1sfc28 fissuration préjudiciable(yb = 1.5)
Tu=2.5 MPa

Tu = ngx =0.182 MPa < 7tu=2.5 MPa condition vérifier.

v’ Vérification de la fléche :

h 1 0.15 1

0O —=>— — —>—=—  —50.107>0.0625.....ccooevvevtrerrerrtreerereennes condition vérifier.
17 16 1.4 " 16
x107% . e ;e
Ast 3—4'20 - 67910 3—420 — 0.005 <0.0105 .................. condition vérifier.
bxd fe 1%x0.135 400

donc le calcul de la fleche n'estpas utile.

e
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1. ® v [ @ ® ‘l

0,15cm

A
v

1,1m

A
v

POUTRE

Figure.lll.13 : Ferraillage du bacon

e
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1ll.4 : Ascenseur :
a) Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’'une glissiére
verticale munie d’'un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine ;
L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les

suivantes :
- BS=1.60m - PM=15kn - V=1.60 m/S
- TS=1.80m - HK=2.20m - DM =43 kn
- FC=50kn

Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due a la rupture des cables de I'ascenseur.

PM : Charge due a la dalle des machines.

DM : charge due a I'ascenseur.

Le poids propre de I'ascenseur est de 500 kg
Poids moyen d’une personne est 75 kg ,et notre ascenseur support 6 personne .

Donc Pp= 75*6=450 kg = Pp=4.5 kN.
G1=25* 0.2= 5 KN/m? (Poids de la dalle en béton armé)

G2=22* 0.05 = 1.1 KN/m? (Poids du revétement en béton)

P=G=Pm+Dm+500=15+43+45 +4.5+6.1=73.60 kN  g=1.5 kn

b) Calcul des sollicitations :

> E-L-U:

Qu =1.35G +1.5 Q =101.61 KN /m?

p=l—x =22-0.86>0.4-> ladalletravaille dans les deux sens.
ly 2.1
< >
{ 0.0496 L)
_ Ile = u. . . ’
p—0.869{{luy — 07052 figure .111.14 : cage d’ascenseur

e
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Sens x-x' : M¥=px *qu*l2 > M} =1633kn.m

Sens y-y': MY =py * M§ >: M =11.52 kn.m
c) Calcule des moments réels :
o Entravée:-sensx-x": M{ =0.85 *M[ =13.88 kn.m
- Sensy-y’: M; =0.85 *M; =9.79 kn.m
o Enappui: -sensx-x": M =0.3 *M{ =4.9 kn.m
. Yy _ *pY —
- Sensy-y': My =0.3 *M7 =3.6 kn.m
d) Calcul du ferraillage : on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1 m de longueur et
de 20cm d’épaisseur a la flexion simple .
o Entravée:sens x-x":
MX
ub:@ =0.03 > o=1.25%(1-y/(1 — 2ub))=0.038

X

L = 2.25cm?
zxfst

Z=d*(1-0.40) = 0.1772m  Ast=

e Vérification a L'ELU :
o Condition de non fragilité :
= En travée:

h0=20cm > 12 cm

> Ay = po x L% b x ho

= po * b x h0

min

Avec : po=0.0008 pour fe400  h0=e=20 cm b=100cm p=0.86
y
e R
min *
Les autre résultats seront résumés sur le tableau :
Mt Ma At cm? Atmin cm? | Aa cm? Aamin cm? | Atadopte cm? | Aa adopté cm?
Sens x-x’ 13.88 4.9 2.25 1.71 0.79 1.71 4T12=4.52 4T12=4.52
Sens y-y’ 9.79 3.6 1.58 1.6 0.58 1.60 4T12=4.52 4T12=4.52
Tableau.lll.6 : ferraillage de la dalle d’ascenseur
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e Calcul des espacements :
-Sens x-x": st<min (3e;33 cm) =2 st <33 cm on adopt st =25cm
-Sens y-y’ : st<min (4e;33 cm) =2 st <33 cm on adopt st =25cm

e Verifications de I'effort trenchant:

vmax

g S W= 0.05 * fc28 = 1.25 MPa p =0.86 >0.4 - flexion simple dans les deux sens.

_ e Wt _
Vx = qu * 2 e 59.39 kn
Vy= qu x 2 « bl 37.4 kn
y=4 2 ly*+ix* ’
53.66 —
W= = 0.33 < 7u = 0.05 * fc28 = 1.25 MP...cv >

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
e Vérification a ’ELS :
Qser =G +Q= 75.1 kn/m? v=1.6 m/s

{ux = 0.0496
{uy = 0.7052

p=0.869{
Sens x-x' : M¥=px *qser*l2 > M} =12.07 kn.m
Sens y-y : M3’=py *MJ > Mé’ = 8.51 kn.m
sens x-x' : M{ =0.85 *M{ = 10.26 kn.m

Sensy-y': M} =0.85*M; =7.23 kn.m.

e Vérification des contraintes :
_ Y —

obe= Mser I < Obc

Ax=4.52cm? ,b=100cm, d=18 cm
e Position de I’axe neutre :

On a une section rectangulaire de dimension (b*h).

e
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(bgz—) +N*(A'+A) y - n*(A’d’+A*d) = 0

b=100cm;n=15;A'=0, A=4.52 cm?
D’ol I'équation dévient : 50y? + 67.8y —1220.4=0
On trouve y1- 4.31 cm

e Détermination du moment d’inertie :

3
ly= ”Ty =2.67*10"5m?*

Ist= As (d -y1)?= 8.47*%107° m*

I=lp+ nlst = 3.52*10> m*

Donc :sens x-x’ obe= Mser *% =12.56 < obc=0,6.fc28 =15Mpa =—> Condition vérifiée.
:sens y-y’ obe= Mser *% = 8.85 < 6bc=0,6.fc28 =15Mpa =2 Condition vérifiée.

e Cas d’une charge concentrée :
La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a0* b0, elle agit
Uniformément sur une aire u * v située sur le plan moyen de la dalle.
a0*b0: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
u * v : Surface d’'impact.

a0 et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b0 Et v : Dimensions suivant le sens y-y’

e
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IN_ ao
: : —
V ;b 0 ! ~<
h/2 g §
h/2 # U 4
2z L x , ’

Figure.lll.15 I schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte

Gobornoroeom  oes vasms{iTioen
Revétement en béton hl=5cm > & =1.
Donc:u=10+20+2*1*5=40cm

v=104+20+2+x1+*5=40cm

e Calcul des sollicitations : Pu=

Mx = Pux (M1 + v*M2) - . v=0-ELU
{My = Py (M2 + v+ M1) avec v : coefficient de poisson {v — 02 > ELS
M1 en fonction de %etp % = 0.22 etp = 0.86
M2 en fonction de %et o, % = 0.19 etp = 0.86

D’apreés les abaques de PIGEAU on trouve M1=0.18 et M2=0.14

e Evaluation des moments Mx1 et Mx2 du systéme de levage a ’ELU :

{Mxl = Pux*x M1
Myl = Pux* M2

On a : g= Dm+Pm+Ppersonnes= 43+15+4.5=62.5 KN.

Mx1 =15.19kn*m

_ - * =
Pu=1.35g=1.35* 62.5 =84.38 KN > {Myl =11.81kn *m

e
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e Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a ’ELU :

G1=25% 0.2= 5 KN/m? (Poids de la dalle en béton armé)

G2=22* 0.05 = 1.1 KN/m? (Poids du revétement en béton)

{x = 0.0496

'=G1+G2+6.
G’=G1+G2+6.1 KN {1y = 0.7052

p=o.869{

Qu=1.35*6.1+1.5%1.5=10.49 kn m
Mx2==px *qu*l2 > Mx2 =1.69kn.m
My2=py * Mx2 -2 My2 =1.19 kn.m

A. Superposition des moments :

L ts agissant la dall t_{szMx1+MxZ = 16.88 kn.m
es moments agissants sur la dalle sont: /) _ proq 4 My2 = 13 knom

B. Moments aux appuis :
Max= May=0.3Mx=5.06 kn.m
C. Moments aux travées
Mtx=0.85* Mx=14.35 kn.m  Mty=0.85My=11.05 kn.m

D. Ferraillage : le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur

Les autre résultats seront résumés sur le tableau :

Etude des éléments non structuraux

Mt Ma At cm? Atmin cm? | Aa cm? Aamin cm? | Atadopte cm? | Aa adopté cm?
Sens x-x’ 14.35 5.06 2.33 1.71 0.81 1.71 3T12=3.39 3T12=3.39
Sens y-y’ 11.05 5.06 1.79 1.6 0.81 1.60 3T12=3.39 3T12=3.39
Tableau.lll.7 : ferraillage de la dalle de la salle des machines
e
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» Veérification a I’'ELU :
+»+ Vérification au poingonnement :
Qu <0.045 * Uc * h*% fc28 = 25 MPa, b = 1.5 (BAEL 91 )

Qu : Charge de calcul a I'état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Uc=2* (u+v)= 2*(40+40)= 160 cm >  84.38< 240 KN ooevveeeeen. cv

+» Espacement des barres :

s -Sens x-x": st<min(3e;33 cm) =2 st £33 cm on adopt st =25cm
< -Sensy-y’': st<min(4e;33 cm) > st <33 cmonadopt st =25cm
» Veérification a I'ELS :

Les moments engendrés par le systéme de levage : q ser =62.5 kn

v=0->ELU

{szPS*(M1+v*M2)
v=0.2->ELS

My = PS « (M2 + v * M1) avec v : coefficient de poisson {

D’apreés les abaques de PIGEAU on trouve M1=0.18 et M2=0.14

e Evaluation des moments Mx1 et Mx2 du systéme de levage a ’ELU :

N {Mx1=13 kn*m
Myl=11kn*m

e Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a ’ELS :

{ux = 0.0496

avec p=0.869{{ﬂy — 0.7052

QS=7.1 kn

Mx2==px *qS*I12 > Mx2 = 1.14 kn.m
My2=py * Mx2 -2 My2 =0.8 kn.m
E. Superposition des moments :

Mx = Mx1 + Mx2 = 14.14 kn.m

Les moments agissants sur la dalle sont : {My = Myl + My2 = 11.08 kn.m

F. Moments aux appuis :

e
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Max= May=0.3Mx=4.24 kn.m
G. Moments aux travées

Mtx=0.85* Mx=12.02 kn.m  Mty=0.85My=9.42 kn.m
> Vérification des contraintes :

= Etat limite de compression de béton :
obc= Mser *% < Obc
Ax=4.52cm? ,b=100cm, d=18 cm
Position de I’axe neutre :

On a une section rectangulaire de dimension (b*h).

CL 4 px(aren)y - pr(Ad'+A%d) = 0

b=100cm;n=15;A'=0, A=4.52 cm?
D’ol I'équation dévient : 50y? + 67.8y —1220.4=0
On trouve y1- 4.31 cm

e Détermination du moment d’inertie :

b= % =2.67*10"°>m*

Ise= As (d -y1)?>= 8.47*107°m*

I=lp+ nlst= 3.52*107> m*

Donc :sens x-x" obe= Mser *% =14.72 < obc=0,6.fc28 =15Mpa =—> Condition vérifiée.

:sens y-y’ obe= Mser *% =11.53 < Gbc = 0,6.fc28 =15Mpa =—> Condition vérifiée.

e Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

e Veérification de la fleche : les conditions a vérifier sont les suivantes :

e
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(Ao 1
| ﬁl_ 61)\/1" I O 0.1>0.06..........(1) e oo C¥
4 T T (2) > 0.1 >0.085....cccccec0eve (2) ces e eV
L A < 4.2 R 3) 0.0025 < 0.01 ......... (3) evencv
bOxd fe
4T12 St=25cm 4T12 St=25cm
Z P pd P4
e _ - e
e ——

>
4T12 St=25cm / \ \ \ \4 T12 St=25cm

Figure.lll.16 : vue en coupe du ferraillage de la dalle

Figure.lll.17 : Schéma de ferraillage de la da'I-Ie

e
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111.4: Calcul des planchers:
a) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est de 4 cm d’épaisseur. Son ferraillage sera effectué en treillis soudé,

L'espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
-30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Calcule des armatures :
» armatures paralléles aux poutrelles :
50<11<80cm-> Al =4*L1/fe (L1 en cm)
L1<80cm > Al=460/fe Avec:

L1 : distance entre |’axe des poutrelles (L1=60 cm).

A1l : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A2 : diamétre parallele aux poutrelles (A.R).

A2=A1/2 Fe= 400 MPa

Al =4*60/400 =0, 60 cm? /ml 5T6> Al1=1,41cm? St=100/5=20cm
» armatures de répartition :
A2=(A1)/2 =0,30 cm? Soit 4T6 = A=1,13cm? et S= 25 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis soudé de diametre $6 dont la

dimension des Mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.
b) Calcul de la poutrelle :

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité,

c’est a dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation.
» Dimensionnement de la poutrelle :
bl <min(L/2,L1/ 10, 8h0)

b1l <min (35,45,32) bl=25cm

e
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Avec:
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.(60-10),( L=50cm)
L1 : longueur de la plus grande travée. (L1=450)
b0 : largeur de la nervure. (b0 = 10 cm)
hO : épaisseur de la dalle de la dalle de compression (hO = 4cm).
b) vérification des conditions :

D’apres le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant dans

le cas des poutrelles, on utilise I'une des trois méthodes :
» Meéthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
» Méthode des trois moments
Pour ulitilasion de la méthode de forfaitaire on doit d’abord vérifier les 4 conditions :
e Q< Max{2G;5kN/m2}........... cv

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées en continuité................... cv
. . . Li
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre O.SOSES 1.25 ... cnv
e Fissuration non préjudiciable............... cv

Si I'un des conditions n’est pas vérifié on passe a la méthode de Caquot.

e Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

e
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A
Y
A
\J

Figure.lll.18 : répartition des charges sur poutrelle
e Exposé de la méthode :
» Moment sur appuis :

Ma=0.2Mo.......cccceervrrrrennen.. Appuie de rives

_ qwiw'® +qele’3

Ma 8.5(I'w+l’e)

> Moment sur travée :
I\/It=Mo+Me(1—§)+|\/Ie(%) avec:

Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement
dans la travée considérée.

gw: Charge répartie a gauche de I'appuis considérée.

ge: Charge répartie a droite de I'appuis considérée.
On calcul, de chaque coté de I'appui, les longueurs de travées fictives « I'w» a gauche et « I'e @
droite, avec :

o 'zl pour une travée de rive

e ['=0,80......... pour une travée intermédiaire

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

» Effort tranchant : ~ Avec :
Te = _q?l + (Me le)

Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui considéré.

e
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Te : Effort tranchant a droite de I'appui considéré.

Me—Mw

l . .
Xmax=5+ appsisse relatif

% Type 1:il contient 3 travée :

Exemple : qu=1.35g +1.59=1.35*5.56+1.5%2.5=11.26 kn

2 %4, E2
M isostatique=°‘; 5= 12 285 e travée 1
2 %2 42
M isostatique=q:; = 11'22 3 1626 travée 2
2 %32 12
M isostatique=q:; = 11'22 3 13052 s travée 3
MAPPUIE =-0.2*MO0->-0.2%28.5=-5.7 KN .M.ceerterrrirrrrreeeirieeeiee e Appuie 1
_ Pwsld, Pexld, . 1126%4.5% 11.26x2.72° )
MAPPUIE = S5t 2= 85(4512.72) =-20.40........... Appuie 2
MAPPUIE = Pw=l3, , Pexl3, NS 11.26%2.72% 11.26%3.1° 11.36 Apbuie 3
ST = 55@ 723D =-11.36 .......... ppuie
MAPPUIE =-0.2*M0->-0.2%¥13.52 =- 2.7 kN .M..eeererrrerrrrrrrenne Appuie 4

Avec : I'=0.8] pour travée intermédiaire et I =l pour travée de rive.

. . . . Il Me-Mw
Xmax : appssise relatif du moment isostatique x max= >+ p
I Me-Mw 45 —20.4+5.7
e Xlmax=-+ =—+———=1.96
2 ql 2 11.26%4.5
I Me-Mw 34 -11.36+20.4
e Xlmax=-+ =—+——=194
2 ql 2 11.26%x3.4
I Me-Mw 31 -27F11.36
e Xlmax=-+ =—+————=1.8
2 ql 2 11.26%3.1
1.96 1.96

M travéel : MO +Me*( 1 — 3 )+Me*( ¥ )->=28.49+(-5.7%(1--=)-20.4*(->))= 16.39
M travée2 : MO +Me*( 1 — 3 )+Me*(* )e=16.26+(-20.4*(1-%)-11.36*(%))= 1.01

M travée3 : MO +Me*( 1 — 3 )+Me*(* )e=13.52+(-11.36*(1-%)-2.7*(%))= 7.18

Effort tranchant isostatique :

1 11.26%4.5
° T1(x):q; - 2*

=25.33 KN evieieeieeeeee, travée 1

e
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e T2(x) :q;l — L1252 1914 KN e, travée 1
o T3(x) :q;l s 263 17 AS KN oo travée 1
Effort tranchant hyperstatique :
o VI(X): T1(x)+MWl_Me =2533+27"20% 5506
o Vi(X)": -T1(x)+w = -(25.33+-224157 ) 7859
o V2(x): T2(x)+w =19.14+136%204 518
o V2(x)°: -T2(x)+MLlMW =-(19.14+-224+1136) 1648
¢ VB(X): T3 =1745+—T 2 22024
o V2x): -T2 =17.45+ 0 <1466
Note :0On va prendre que les cas les plus défavorable.
Etage courant :
Dimensions b x h 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4
z
M. d'Inertie ly (m~4) 0,0016 0,0016 0,0016
Porté | (m) 4,5 3,4 3,1
Porté Fictive (m) 4,5 2,72 3,1
g : permanente (kn/m) 5,56 5,56 5,56
g : exploitation (kn/m) 2,5 2,5 2,5
Casn’l
Charge qu 11,26 11,26 11,26
3,75 3,75 3,75
CccC
7,51 7,51 7,51
Mt, Appui -5,70 -20,40 -11,36 -2,70
e
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MO = gl%/8 (Miso Max) 28,49 16,26 13,52

X0=Abscisse relatif

Mmax 1,96 1,94 1,80 16,39
Mt, Travée Max 16,39 1,01 7,18 16,39
12533 119,14~ 117,45
Ef, Tranchant ISO " " 4
- 2533, ~ 19,14, ~ 17,45,
1 1 1
1 - 1 — [} —
Ef, Tranchant 122,06 121,80 120,24
HYPER ~ _ -28,591 ~ _ -16,471 ~ _ -14,661
| 1 1
Cas n°2
Charge qu 11,26 7,51 11,26
3,75 3,75
CDC
7,51 7,51 7,51
Mt, Appui -5,70 -19,17 -9,83 -2,70
MO = gl?/8 (Miso Max) 28,49 10,85 13,52
X0=Abscisse relatif Mmax 1,98 2,07 1,75
Mt, Travée Max 16,85 -2,65 7,72
~__ M M
125,33~ 112,76~ 117,45~
Ef, Tranchant ISO ! ! !
25,33 : 12,76 : 17,45 :
: 233 : 1551 : 1975
Ef, Tranchant HYPER . . .
-28,32 -10,01, -15,15 |
1 1 1
Mt appui MAX -20,40
Mt Travée MAX 16,85
effort tranchant MAX 25,33
Type 2 : il contient 6 travée : effort tanchant hyperstatique -28.59

e
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—_ z
Dimensions b x h 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4
M. d'Inertie ly
(m~4) 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Porté | (m) 3,30 3,40 3,90 4,50 3,40 4,00
Porté Fictive (m) 3,30 2,72 3,12 3,60 2,72 3,10

g : permanente

(kN/m) 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56

g : exploitation

(kN/m) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Casn°1
Carge g 11,26 11,26 11,26 11,26 11,26 11,26
3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
ccecce
7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51
Mt, Appui | -3,06 | -12,33 -11,45 -15,18 -13,99 -11,36 -4,50
MO = ql?/8 (Miso Max) 15,32 16,26 21,40 28,49 16,26 22,51
X0=Abscisse relatif Mmax 1,57 1,71 1,93 2,26 1,72 2,04
Mt, Travée Max 7,84 4,38 8,11 13,91 3,61 14,65
118,57 119,14 121,95 125,33 119,14 122,51
Ef, Tranchant ISO L ~_ 1 . 1 ~ 1 . 1 =~ 1 ~_
18,57 ! ~19,14 | — 21,951 ~25,33 1 19,141 22,511
~ ~ — ~ ~ ~
115,76 119,39 20,99 1 25,59 119,91 125,18
Ef, Tranchant HYPER ~_ " . " >~ : N | ~_ | . |
21,38, 18,88 | 22,91 ~-25,06 | 18,36, 19,84
Cas n°2
Carge g 7,51 11,26 7,51 11,26 7,51 11,26
3,75 3,75 3,75
DCDCDC
7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 7,51
Mt, Appui -2,04 9,70 -9,16 -13,18 -12,59 9,83 -4,50
MO = gl?/8 (Miso
Max) 10,22 16,26 14,27 28,49 10,85 22,51
X0=Abscisse relatif
Mmax 1,56 1,70 1,91 2,25 1,73 2,03
Mt, Travée Max 4,56 6,84 3,14 15,61 -0,34 15,38
Ef’ I1238 I:[9 M~ [ Mg |
| 12,38 | 19,14 | 14,64 1 25,33 | 12,76 | 22,51
Tranchant = . ! —— T T T 1
o 12,38 ~19,14 | 14,64 | ~25,33, 42,76 22,51,

e
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E f, I\\\ |\\\ [\\\ |\25’ 4 [\\\ |\\\
1 \\ [N [N [IN [N [N
Tranchant 110,07 119,29, 113,60 16\ 113,57 124,68,
1 1 N 1 AN 1 AN 1 AN 1 AN
HYPER 14,70 -18,98 ! -15,67 ! -25,19 ! 11,95 ! 720,34 !
~ .y | 1 1 ~ ~
Casn°3
Carge q 11,26 11,26 11,26 11,26 7,51 | 7,51 |
3,75 3,75 3,75 3,75
cccepb
7,51 7,51 7,51 7,51 7,51 | 7,51 |
Mt, Appui | 3,06 | -12,33 -11,45 -15,18 -12,59 | -7,57 | -3,00
MO = gl%/8 (Miso Max) 15,32 16,26 21,40 28,49 10,85 15,01
X0=Abscisse relatif
Mmax 1,57 1,71 1,93 2,26 1,76 2,10
Mt, Travée Max 7,84 4,38 8,11 14,62 0,85 6,23
118,57 119,14 121,95 125,33 112,76 115,01
Ef, Tranchant I1SO ! ! 1 1 ! 1
18,57 ! 914! 21,95 25,33 12,76 | 15,01
Ef, Tranchant | | 15,76 | 19,39 120,99 | 25,90 114,23 | 18,06
HYPER -21,38 18,88 2201, -24,75 | -11,29, 1,97,
Mt appui MAX -15,18
Mt Travée MAX 15,61
effort tranchant MAX 25,33
effort tranchant hyperstatique 25,90
% Terasse :
Casn°l
Charge qu 9,37 9,37 9,37
1,50 1,50 1,50
Ccc
7,87 7,87 7,87
Mt, Appui -4,74 -16,99 9,45 2,25
MO = gl?/8 (Miso Max) 23,72 13,54 11,26
X0=Abscisse relatif Mmax 1,96 1,94 1,80 13,64
Mt, Travée Max 13,64 0,84 5,98 13,64
e
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2108 1583 '1as2
Ef, Tranchant ISO . . ‘ .
21,08, 15,93, 1452,
~__1 ~_1 ) N
118,36~ 118,15~ 116,85~
Ef, Tranchant HYPER L L I .
23,80 1 ~—__-13,711 T -12,201
Casn°®2
Charge qu 9,37 7,87 9,37
1,50 1,50
CcDC
7,87 7,87 7,87
Mt, Appui -4,74 -16,49 -8,84 -2,25
MO = gl?/8 (Miso Max) 23,72 11,37 11,26
X0=Abscisse relatif Mmax 1,97 1,99 1,78
Mt, Travée Max 13,83 -0,65 6,19
'n0s 1338 ' 1452
Ef, Tranchant ISO - : : = .
21,08, 13,38, 14,52,
-~ 1 ~ 1 - -~ 1
118,47~ 115,63~ 116,65
Ef, Tranchant HYPER 1 — 1 - 1 =
__ -23,691 —_ -11,131 —_ -12,401
—~ 1 T~ 1 —~ 1
Mt appui MAX -16,99
Mt Travée MAX 13,83
effort tranchant MAX 21,08
Type 2: .
effort tanchant hyperstatique -23.80
— z
Dimensions b x h 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4
M. d'Inertie ly (m~4) 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Porté | (m) 3,30 3,40 3,90 4,50 3,40 4,00

e
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Porté Fictive (m) 3,30 2,72 3,12 3,60 2,72 3,10
g : permanente
(kN/m) 5,83 5,83 5,83 5,83 5,83 5,83
g : exploitation
(kN/m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Casn°l
Cargeq 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37 9,37
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
ccecce
7,87 7,87 7,87 7,87 7,87 7,87
Mt, Appui -2,55 -10,27 9,53 -12,64 -11,65 9,45 -3,75
MO = gl/8 (Miso
Max) 12,76 13,54 17,82 23,72 13,54 18,74
X0=Abscisse relatif
Mmax 1,57 1,71 1,93 2,26 1,72 2,04
Mt, Travée Max 6,52 3,64 6,75 11,58 3,00 12,19
Ef, Tranchant 115,46 115,93 118,27 121,08 115,93 118,74
L ~~ 1 1 1 1 1
1SO 15,46 1 15,931 18,271 21,081 15,931 18,741
Ef, Tranchant 113,12 | 16,15 117,48 | 21,30 16,58 20,9
HYPER 17,80 15,71 19,07 20,86 | 15,28 16,52 |
sas n°2
Cargeq 7,87 9,37 7,87 9,37 7,87 9,37
1,50 1,50 1,50
DCDCDC
7,87 7,87 7,87 7,87 7,87 7,87
Mt, Appui 2,14 9,21 -8,61 -11,84 -11,09 -8,84 -3,75
MO = gl/8 (Miso
Max) 10,71 13,54 14,96 23,72 11,37 18,74
X0=Abscisse relatif
Mmax 1,57 1,71 1,92 2,25 1,72 2,03
Mt, Travée Max 5,21 4,63 4,76 12,26 1,42 12,49
Ef, N . ' . . '
1 12,99 ) 1 15,93\ 1 15,35\ 1 21‘,08‘ 1 13‘,38‘ 1 18‘,7;4‘
Tranchant L — 1 1 . \ e \ ,
~12,99 1 15,93 1 15,351 21,08 1 13,381 18,74 1
1SO U . . ~ U ~
Ef,
110,84 116,11 'iu,\sz\ 'Ek,zs\ 114,04 120,76
Tranchant . : . : : .
Ns,g' =15,75 ! 216,17 ' -20,92 ' \-u,g' \-15,2'
HYPER 1 1 1 1 1 1
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Casn°3
Cargeq 9,37 9,37 9,37 9,37 7,87 | 7,87 |
1,50 1,50 1,50 1,50
cccepp
7,87 7,87 7,87 7,87 7,87 | 7,87 |
Mt, Appui | -2,55 | -10,27 -9,53 -12,64 -11,09 | -7,94 | -3,15
MO = qI?/8 (Miso Max) 12,76 13,54 17,82 23,72 11,37 15,74
X0=Abscisse relatif Mmax 1,57 1,71 1,93 2,26 1,73 2,08
Mt, Travée Max 6,52 3,64 6,75 11,86 1,89 8,03
| 15,46 115,93 | 18,27 | 21,08 113,38 | 15,74
Ef, Tranchant IS0 =< 15,46 | 15,93 | - \1{27' - 21,08 | 1338 15,74
| G| 1 adl| aadl| =21
~J ~J 1 1 1 ~J
113,12 116,15 1 17,48 121,43 114,30 118,11
Ef, Tranchant HYPER 1 = 1 . 1 . ) = 1 > 1 > .
~17,80 | 15,711 —19,07 1 -20,74 1 -12,45 | 13,371
~J ~ ~ 1 1 ]
Mt appui MAX -15,67
Mt Travée MAX 14,36
effort tranchant MAX 26,15
effort tranchant hyperstatique 26,42
c) Calcule du Ferraillage : L < 60 cm >
i cm I
Etage courant Typel (3 travée) :
A
e Surtravée : M max=16.85 kn.m
16cm
ho
Mt=b.ho.fbc(d-;) avec b=0.6 ; ho-0.04 h=0.2 d=0.9h=0.18
v
fbc=14.2 MPa < >
10 ¢
0.04 . . .
I\/It=0.6*0.04*14.2(0.18—7 =0.054528 MPa=54.53 kn.m figure.lll.19 :dimension de poutrelle

Mmax £ Mt, I'axe neutre se trouve dans la table donc le calcul du ferraillage se fait une section

rectangulaire (b*h)

M max 16.85
uu: P
bd? 0.6%0.182%14.2

=0.049 a=0,0627 Z=0,1948 Ast=2,49.

A =max (2.49 cm?; 1,30 cm?) A =2.49cm?

e
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Donc on adopte : Ast = 2T14 = 3,08 cm?

e Sur appuie :Ma=20.4 kn.m

M max 20.4
uu: P
bd? 0.6%0.182%14.2

=0,05986 a=0,0764 7=0,1936 Ast=3,03.
e Condition de non fragilité :
Agni"zo.23b.d.%=1.3 cm?
Pour le choix des armatures en prend :
A =max (3.03cm?; 1,30 cm?) A =3.03cm?
Donc on adopte : Ast = 2T14 = 3,08 cm?

e Terrasse : 3 travée :

e Surtravée : M max=14.36 kn.m

Mt=b.h0. fbc(d—?) avec b=0.6 ; h0=0.04 h=0.2 d=0.9h=0.18 fbc=14.2 MPa

Mt=0.6*0.04*14.2(0.18-" =0.054528 MPa =54.53 kn.m
Mmax < Mt, I’axe neutre se trouve dans la table donc le calcul du ferraillage se fait une section

rectangulaire (b*h)

U:Mmax: 14.36 =0.042 a=0,0532 7=0,1956 Ast=2.11
bd? 0.6%0.182%14.2

e Condition de non fragilité :
A?i"20.23b.d.%=1.3 cm?
A=max (2.11 cm?;1,30cm?) A=2.11cm?
Donc on adopte : Ast = 2T12 = 2.26 cm?

e Surappuie : : M max=16.99 kn.m

Mt=b.h0.fbc(d-%) avec b=0.6 ; h0=0.04 h=0.2 d=0.9h=0.18 fbc=14.2 MPa

Mt=0.6*0.04 *14.2(0.18-0'2ﬂ =0.054528 MPa =54.53 kn.m

e
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Mmax < Mt, I'axe neutre se trouve dans la table donc le calcul du ferraillage se fait une section

rectangulaire (b*h)

M max 16.99
u= =

= =0.0498 a=0,0632 7=0,1947 Ast=2.51
bd? 0.6%0.182%14.2

.. sfey 2 P 28
e Condition de non fragilité : A’S”mzo.23b.d.f;—=1.3 cm?
e

A=max (2.51cm?; 1,30cm?) A=2.51cm?

Donc on adopte : Ast = 2T14 = 3.08 cm?

Arm long (cm?)
Ferraillage TS

Poutrelles Ast calculée (cm?) Ast choisie

Travée Appui Travée Appui Travée Appui

Etage
2,49 3.03 3,08 3.08 2714 2T14 TS ¢6
courant
terrasse 2,11 2.51 2.26 3.08 2T12 2T14

Tableau.lll.8 : ferraillage des poutrelles

v’ ELS : étage courant :En travée : Mser :12.04 kn.m

2
Position de I’axe neutre : Ty + nA'(V-C')-nA(d'V) =0

b=60cm;n=15;A'=0;A=3.08cm?;d=0,9x20=18 cm

60y ?

-15x3.08 x (18-y) =0

30y2+46.2y-831.6 = 0

Y=471cm
Y =4.71 cm< 5 cm = L'axe neutre se trouve dans la table de compression.

3

y 7 ’
3 nA’(y-c’)+nA(d-y)?

Moment d’inertie : |Ig =

60
o= (4.71)3+15x3.03x (18-4.71)>  lg=10117.31 cm*

e
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d) Calcule des contraintes :

e) Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Mser 12.02x4.71x103
Obc = y= =5,6 MPa
Ig 10117.31

Obc=0,6 xfc28 =0,6 x 25 =15 MPa
Obc=5,6 MPa< Opc=15MPa.... (Condition et Vérifier).

f) Contrainte maximale dans I'acier tendu :

— _ 3
o= Mser(d-y) _ 15 12.04(18-4.71)x 10° _ 23723 MPa
1 10117.31
o5t = 400 MPa

Ost=237.23 MPa < o« =400 MPa ... (CV)
Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable).

g) Vérification au cisaillement :

Tu 0,02859 — .
Tu= = =1,59 MPa - Tu=min (0,2 fcs/yb;5MPa)=3,33 MPa.
boxd 0,10 x0,18

TU S TU eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseeseeasseassaesesssssesseesnsnsnannsanss condition vérifier

h) Armatures transversales :

&t <min (dl; h/35;bo /10 ) =min ( 1.4; 20/35;10 /10) $t<0,57 cm

On prend : ¢t =6 B 206 =0,57 cm?.

i) Calcul de 'espacement :
D’apresle R.P.A99:
- Zone nodale :
St<min (h /4 ;12¢l min; 30 cm) = min (20 /4 ; 12%1,4 ; 30)
= Onprend:St=5cm

- Zone courante :

e
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St<h/2=20/2=10cm

= Onprend:St=10cm

e) Condition de non fragilité :

defe = Max (%” ;0,4 MPa) 2 4,56 MPa > 0,4 MPa ..., (Condition vérifier)

bO'St

f) Vérification de la fléche :

e Calculedef:

bh3 h 0,60%0,203 0,20
lo =5+ 15XAs (E'd ) 2= ——"— + 15%3,08x 10-4(7 - 0,020) 2
Ip =4,29% 10~* m*
. 0,05%xfc28 Ast  3,08x107%
» Ni=————— avec: @ = = > ¢ =0,017
(p(2+370) bo.d 0,10x0,18
Donc Ai = 29,41
1,75Xft28 1,75%2,1
SRR .1 B
AXQXTS+[ft28 4x0,017X348+2,1
u=0,85
> |0 LiX0 _ 1,1x4,29x10~*
U7 94 dixp  1429,41x0,85
s =1,81x 1073 m*
1 Mser 12.04%1073 1
—_—=—= — =0,021m
y Eilfi 32164,195x1,81x1075
Ei = 11000(fc28)Y/3 = 32164,195 MPa
Ev = 3700(fc28)Y/3 = 10818,90 MPa
L> 1 4,52
> Llafleche:f=—X—-= x 0,021 =0.043
10y 10
> fadmissible < f Avec  f admissible = mLm +0,5cm

L=45m 9fadmissible =0,95m

f=0,043 < f 24m = 0,95 m ... (CV) .

e
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6 2T 14 b6

2114

Figure.lll.20 : Schéma de poutrelle étage courant

06 P W — b6
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L0000
x
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18800881
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e s
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e e s
s s e sy
Ly
X
OO,
XL

figure.lll.21 Schéma de poutrelle terrass

11.4.2 : Etude du plancher dalle pleine :
a) Les charges dues au plancher :

Le calcul se fait par une bande de 1 ml.
e G=6.51kN/ml1
e Q=2,50kN/m1ml
b) Les combinaisons d’action :
e eoFLU: q,= 1,35G + 1,5Q = 12.54 kN/ml
e oFLS: qS:G+Q=9.01 kN/ml
Dalle portant dans 4 Sens :

0,4 <§—;s 10,4 <‘5Lis 1>04<0,78<1.....CV

L= 0,79 trouver py et pyy par l'interpolation linaire suivante

e
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V=0 4, =0,062
ELU : ’
p =0,79 K, =0,7022
MY = ux * q* * 12 = 0.062 * 12.54 x 4.52 = 15.74 kn.m
My = uy = My = 0.7022%15.74 =11.05kn.m
V=02 1. =0,062
ELS: —
=079 K, =0,7022
M3S = ux * g5 * 12 = 0.062 * 9.01 * 4.52 = 11.31 kn.m
M; = uy * My = 0.7022%15.74 =794 kn.m

Tableau lll. 9 : Récapitulatif des moments.

Appuie Travée
-0,3Mx |-0,5Mx |-0,3My [-0,5My |0,85Mx |0,85My
ELU -4.72 -7.87 -3.315 | -5.525 13.38 9.39 |KN.m
ELS -3.39 -5.655 -2.38 -3.97 9.61 6.75 |[KN.m

Calcul du ferraillage :
Calculen I'E.L.U :

En travée :
Sens X-X : 0,85 Mx =13.38 KN.m
-3
= My, _ 13.38x10 = 0,052

fpubd? ~ 14,2x1x(0,135)?
a=1,25(1—/1-2u)
=1,25(1
—/1—2x0,096) = 0,067

B=1—-04a=1-04x0,1253 = 0,973
M, 133810 _ .,
“o.Bd 348 x 0,973 x 0,135 <™

As

Condition de non fragilité :

2,1
Amin=023bd fag/ fo =023 X 1 X 0,135 X 755X 10* = 163 cm®

Armatures minimales (min RPA) [A.10.1.2.] :
Amin = 0,1% (b x h) = 0,001 x 100 X 15 = 1.5 cm?
Choix des armatures :
A=max(2.92cm;1.63cm;1.5cm) = A=2.92 cm?/ml
2T14 > A=3.08 cm?/ml e=25cm

Sens Y-Y : 0,85 My =9.39 KN.m
_ Mya 9.39 x 1073
= foubd? 14,2 X 1 % (0,135)2

a =1,25(1— /1 —2p)=0.0458

f=1-04a=0982

= 0,036

e
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As = M, _ 9.39 x 10 — 2 03¢m?
o fd 348 x 0,982 x 0,135

Choix des armatures :

A =max (2.03;1.63;1.5) = A=2,88cm?/ml

2T14 > A=3.08cm?/ml e=25cm

X/

% Enappuis:

Puisque les moments en appuis est petite dans les deux sens, on travaille par le maximum.

-0,5 Mx =-7.87 KN.m

_ Mya __ 7.87x1073
= foubd?  14.2x1X(0.135)2

a =1.25(1-./1-2u) =0.0383
f=1—-04a=1-04%0.072 =0.984
heo Mo _ 787.10 ..,
o fd 348.0,9712.0,135
Choix: A=max (1.7;1.63;1.5) = A=1.7cm?/ml
2T14 -5 A=3.08 cm?*/ml e=25cm

Vérification a I'E.L.S :

=0.030

«» Entravée: 0,85 Mx =9.61 KN.m

Il faut vérifier que : @ < =%+ fz8
2 ' 100
M 13.38
Avec:a=011; ¥ = — = —— = 1,39 ; fes=25MPa
Ms 961
1,39-1
a=011 < + — =0,45...... C.V.
100
¢ Enappuis : -0,5 Mx = -5.655 KN.m
M 7.87 1,39-1
y=—= =1,39>a =008 < + 22 = 0,45
Ms  5.655 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : g3, < 0y .
Les armatures calculées a I'ELU convient pour I'ELS.
> Distributions constructives :
-L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
—>St =min (30cm, 1,5a=22.5cm) - St<22.5cm - St=15cm.
-L’espacement a I'extrémité est (St/2) le long d’une longueur égale a (L/10).
—>0n prend : St = 10 cm en zone nodale.
-Les longueurs de recouvrement pour zone Il : 40¢ = (T14= 56 cm ; T14 = 56 cm).

Vérification de la contrainte de cisaillement :

uxLx*L 12.54%4,5%5.7
Vumax = oo’ = =20.229 KN
(2*Ly)+Lx (2%5.7)+4,5

Vumax 20229
= Hoo(ea—0) ~ (100(0,15-2)) 0,109 MPa

e
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— _ 0,07xfc28

u= =1,167 MPa
15

Tu= 0,109 MPa< T, =1,167 MPa ... (CV)

2Tld ¢ 15c15| ) 2Ty » chaise TS

] 2T14 e-15¢m

r- 57m ,..‘

Figure.lll.22 : Ferraillage de la dalle plein :Coupe A-A

2T1ld ¢ 15“51 2Ty ' chaise TS
- I t‘ - @ . [ - S -
‘ a J - ° o ® -‘ o I o ‘
| | T
2114

| 2T14 e-15¢m

- e ]

Figure.lll.23 : Ferraillage de la dalle plein : Coupe B-B

e
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Chapitre IV

Etude sismique

Etude sismique

e ———————
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a) INTRODUCTION :

Un tremblement de terre est causé par la libération brutale d’énergie de déformation au niveau
la crodte terrestre. Cet ébranlement s’effectue le long des endroits bien spécifiques connus sous le
nom de failles. Ce phénomene est lié a la concentration des contraintes dues a la collision entre les
plaques tectoniques. La dislocation au niveau des failles libére de I'énergie élastique sous forme
d’ondes sismiques qui se propagent dans la terre et provoquant un tremblement de terre. L'allure
générale du mouvement provoqué par séisme dépend du caractere de |'excitation dans le foyer, de
la profondeur du foyer et de la distance épicentrale.

Personne n’ignore que les séismes sont destructeurs et leur prédiction est tres difficile, voire
impossible. Par conséquent, la prévention contre les risques sismiques, consiste tout d’abord a
construire des structures parasismiques, avec I'application stricte de toutes les prescriptions
techniques, les regles et les normes régissant le domaine de la construction. La conception
parasismique a comme but d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis-a-vis les effets des actions sismiques. Elle est basée sur le choix raisonné des
formes et de la structuration du batiment, a partir des enseignements de I'expérience, accompagné
d’un controdle rigoureux de I'exécution sur le chantier.

Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure :
» D’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux

et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de Ila structure
face a un séisme modéré, relativement fréquent.

» D’une ductilité et d’'une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre a la

Structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans effondrement
ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99) préconise certaines conditions relatives a la
conception et I'exécution des constructions en zones sismiques selon leurs groupes d’usage. A ce
titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

» Protéger les vies humaines en évitant I'effondrement des ouvrages sous I'effet d’un

Séisme majeur, par limitation sur le choix des systémes constructifs ainsi que la hauteur des
ouvrages en fonction de I'importance de la sismicité de la zone d’implantation.

» Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations

Imposées par un séisme modéré.

e
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b) L’objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I'’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-
amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C'est pour cette raison qu’on on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour
pouvoir I'analyser.

c¢) Meéthode de calculs :
Selon RPA le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes
o - parla méthode statique équivalente
o - parla méthode d’analyse modale spectrale
d) Conditions d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre Ill, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones l et |l et a
30m en zones Il

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes:

Zonel: * tous groupes

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.

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 08m.

e) Méthodes dynamiques

a) 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.

e C(Classification de site :

e
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Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage .on est en présence d’un site meuble
(catégorie 3) .il est constitué de dépots épais de sable et gravier moyennement denses ou d’argile
moyennement raide avec Vs > 200 m/s a partir de 10m de profondeur.

e Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.
- ELU : 1,35G+1,5Q
- ELS : G+Q
-ELA: G+Qx1,2 E
- ELA : G+QzE
- ELA : 0,8G+E
e Vérification des conditions d’application :
o Détermination des coefficients :
La formule de la force sismique totale a la base est donnée par le RPA99 :

V:AXDXQXW
Avec : R

- A: coefficient d’accélération de zone.

- D : facteur d’amplification dynamique moyen.
- Q: facteur de qualité.

- R : coefficient de comportement.

-W : poids total de la structure (W =G+E2Q)

BR: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, et il
est donné par le tableau 4-5 du RPA99, dans notre cas @=0.2 (batiment d’habitation)

- Coefficient d’accélération de zone (A) :

{groupes d'usage 2

- A=0.15 tableau (4-1) RPA99)
zone 1A

-Coefficient de comportement (R) :

La valeur de R est donnée par (Tableau (4-3) RPA99V2003) en fonction du systéme de

e
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Contreventement ; Notre structure a un systéeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
interaction, ce qui Implique selon le R.P.A 99/V.2003 que le coefficient de comportement sera : R=5

- facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période
fondamentale de la structure ( T).

2.5n 0<T<T2
2
p=]25n(2) T2<T <30S Lyec:
ToN2/3  73\5/3
L 25n(2)" «(3)" T=2308
» T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1pour un amortissement= 5%

T2=0.5s

» n:facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=y7/(2+ & 20.7

ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages. (tableau 4.2) =7 .

doncona:=n./7/(2+7) n=0.8819>0.7

» T=CThn3/* T=0.05*36.723/* T=1.3S

avec : CT: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6

CT=0.05

» Dans notre cas on peut également utiliser aussi la formule :

_0.09#35.7

Tx = 22227 = 0.68 dx = 22
T=0.09hn/v/D Ty — 0.09%35.7 _ 067 dv = 22.75
Y= " Y= es

T =min(Trpa; Tx; Ty)=0.67 s

Avec dx et dY : ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des deux
valeurs données respectivement.

e
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2 2

donc Dx=2.5n (2)’  (T2=055<T = 0685 <3.05) D=25%0.8819*(-—)’ D=1.79

2 2

Dy=2.5n(Z)° (T2=05s<T=067s <3.05) D=25%0.8819*(-—)’ D=1.85
- Q: facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Yo_, Pqi
Pg est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4
Les criteres de qualité "g" a vérifier sont :
o Conditions minimales sur les files de contreventement
v' systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.
v' Sens tranversale : (5 travées)
320/350=0.9<1.5
350/550=0.6<1.5
550/445=1.2<1.5 critere observée pq=0
445/570=0.78<1.5
v' Sens longitudinale : (6travées)
330/340=0.97<1.5
340/390=0.87<1.5
390/450=0.87<1.5 critere observée pg=0
450/340=1.32<1.5
340/310=1.09<1.5

v’ systéme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins

e
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un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a0,67 ou bien
deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur"inférieur ou égal a 1,0. Ces
trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de I'étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou
perforation qui puisse réduire de maniere significative leur résistance ou leur rigidité..

3.78/5.7=0.66<0.67 critere observée pg=0
3.78/4.5=0.84>0.67 critere non observée pg=0.05
Donc pqg =0.05
o Redondance en plan
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriguement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne
dépassant pas 1,5.
v Sens longitudinal : (7 filles)
Lmax/Lmin=450/310=1.1.45<1.5
v’ Sens tranversale :
Lmax/Lmin=570/320=1.78>1.5
Pq =0.05 n’est pas observée.
o Régularité en plan :

La structure est classée réguliere en plan si :

oo O I B i e T
gyt SR I B e e b
bbb eyl ot adaibied sv) %
desaste 7T | adi S
AR [t Sht e B ity [ S028
e N A N e
boaaneh - S e Lo
T W [ D W
1 . 1 o WL DD DD I R Ly
0255 = 54

YCPNAMYOP i Gl

Figure. IV.1 : Limites des décrochements en plan

e
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v 0.25<Lx/Ly=2275/2200=1.03<4 pd =0
v" Ix/Lx<0.25 0.49>0.25 pg=0.05
pq=0.05 n’est pas observée.
o Régularité en élévation :

La structure est classée réguliere en élévation si :

+—
m| ¥
"""" H
B R B
B 5080 o B 2080
B = 2067 Bi-

Figure. IV.2 : Limites des décrochements en élévation

450

—=10.2<0.67 pg=0 critere observée.
2200

o Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que e les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contréles.

Pg=0.05

o Controle de la qualité de I'exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux.

pq=0.01

e
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Pq

Critere q » XX vy
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tableau IV.1.: valeurs des pénalités Pq
Q=1+Y%,Pqi ->Qx=1.25 Qy=1.3

e Meéthode d’analyse spectrale modale :
v’ Spectre de réponse

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99V2003)

(1.254 [1 + (%) (2.5n (%) - 1)] 0<T<T1
2.5n(1.254) (%) T1<T <T2

(5a/e)= 2.5n(1.254) (%) (%)2/3 T2 < T < 3.0s
| 2.5n(1.254) (%) (%)g (;)5/3 T>308$

v" T:Période fondamentale de la structure

T1, T2 : Périodes caractéristiques associés a la catégorie de site (S3)

v
v’ Sa: Accélération spectrale
v' g : Accélération de la pesanteur =9,81m /s2

Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 93




ChHAPITRE V Etude des éléments principaux

e Disposition des voiles :

. 3 o o a o a o
v’ Structure son voile :
T=1.89
=) (] a [ ] B o o
= | [ =]

| in} 2 } [a} [ a | [ = | [}

a [ a] a a

o o a o

a El () a

Figure.IV.3 : structure sans voile

v’ Disposition 2 :t=0.96

L]

L JD 22 34 tage6 = =

Figure .IV.4 : disposition des voiles n°2

e
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v Diposition n°3 : T=1.29 s

Figure.lV.5 :disposition des n°3

v’ Disposition n°4 : T=0.7

Figure.IV.6 :disposition des voiles n°4
Période fondamentale de la structure ---> T’=0.67 s

D’apres le RPA99/v2003 (formule 4.9) la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de celle
estimé a partir des formules empiriques.

e
Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 95




ChHAPITRE V Etude des éléments principaux

T=0,67%x1,3=0.87s
0.87s>Tmode4=0.7s Donc : la condition est vérifiée
» Participation massique :

D’apres le RPa , il faut que la somme de la masse modale effective, atteigne 90% de mase totale de
la structure suivant les deux directions ;utilisant le robot on va déterminer la participation
massique de chaque mode .

= Caractéristiques géométriques et massique de la structure

Fréquence Période Masses Masses Masses Masse Masse Masse

[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Cumulées | Modale UX |Modale UY | Modale

UX [%] UY [%] UZ [%] [%] [%] UZ [%]
1,43 0,7 69,61 0,23 0 69,61 0,23 0
1,74 0,58 69,87 67,91 0 0,25 67,68 0
1,88 0,53 69,91 68,41 0 0,04 0,49 0
5,68 0,18 76,54 68,41 0 6,64 0 0
6,38 0,16 76,54 70,81 0 0 2,4 0
6,52 0,15 86,36 70,82 0 9,81 0,01 0
8,06 0,12 86,37 84,69 0 0,01 13,87 0
8,86 0,11 86,37 84,88 0 0 0,2 0
11,1 0,09 86,37 84,88 0 0 0 0
14,58 0,07 92,61 84,88 0 6,24 0 0
18,64 0,05 92,71 85,09 0 0,1 0,2 0
18,66 0,05 92,71 91,31 0 0 6,22 0

Tableau.lV.2 : récapitulatif des différents modes obtenus
» Centre de masse

Le centre de masse est le point de I'application des résultantes des charges horizontales (vent,
séisme)

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, maconnerie
extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

MY,
X = 2 M, ot YG:L

T, S,

o M;:lamassedel'élémenti,

e
Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 96




ChHAPITRE V Etude des éléments principaux

o X, Yi: coordonnées du CDG de I'élément i par rapport au repére global.
» Centre de rigidité (torsion) :
Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participent dans la rigidité.
Note :

Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus .les efforts extérieures ne provoquent que
des mouvements de translation. En revanche, lorsque il y a une excentricité entre elles il y a des
mouvements de translations et rotations.

e Excentricité théorique :

{exO = |XG — XR|
ey0 = |YG — YR|

Tableau.VI.3 : caractéristique géométrique

Nom Masse [kg] G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m] ex0 [m] ey0 [m]
soussol | 728740,16 13,05 12,27 -0,73 20,096,74-1,71 7,04 5,53

RDC 667459,67 12,80 13,38 3,57 12,19 18,74 3,11 0,62 5,36
Etage 1 302515,34 12,61 13,47 6,53 12,18 12,91 6,35 0,43 0,56
Etage 2 | 495047,28 12,74 13,36 9,85 12,18 12,92 9,44 0,56 0,45
Etage 3 | 489823,31 12,74 13,37 12,92 | 12,1812,9212,51 | 0,56 0,46
Etage4 | 485517,83 12,74 13,37 15,99 | 12,1812,92 15,59 | 0,56 0,45
Etage5 | 476562,45 12,73 13,3919,08 | 12,1812,9218,69 | 0,56 0,47
Etage6 | 471077,13 12,75 13,40 22,15 12,18 12,92 21,77 | 0,57 0,48
Etage7 | 462032,09 12,75 13,39 25,23 12,18 12,92 24,86 | 0,58 0,47
Etage 8 | 469926,84 12,73 13,40 28,30 | 12,1812,9227,92 | 0,55 0,47
Etage9 | 27091,47 12,859,55 31,46 12,859,55 31,26 0 0
La somme | 5075793,57

e Excentricité accidentel :
ex=5% Lmax =1.18
e ecal=max (eth;eacc) = ecal=1.18 m

d’apres le RPa I'excentricité calculer ne doit pas dépasser 15% de la distance perpendiculaire a la
force de séisme

v' laforce xx:15% * 23.75=3.56>1.18 cv
v' laforceyy:15% *22.00=3.30>1.18 cv

v’ répartition de la force sismique :

e
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0.07T Si T > 0.07s

v=2 Fi+Ft Ft= 0 Si T<07s
Tx=0.68<0.7s
donc { Ty =0.65<0.7s 't0

e Détermination de I'effort tranchant :

SIBATI2E X 5075,79357) = 340.71 tf

VXthérorique = ( s

0,15X1.85%X1,3

VYthéorique = X 5075.79357 = 366.28

TABLEAU.VI.4 : Comparaison entre I’effort dynamique et statique

V dynamique (t) V statique (t)
L’effort Vx Vy Vx Vy
tranchant

284.98 | 306.75 | 340.71 | 366.28
ala base

v Selon I'article 4.3.6 du RPA99/v2003 :
Selon I'axe X :
Vdynamique = 284.98 tf > 80 % Vstatique = 0,8 X 116.59=272.57 tf
Selon I'axe Y :
Vdynamique = 306.75 tf > 80 % Vstatique = 0,8 X 125.32=292.97 tf
D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :
Vdynamique > 80 % Vstatique conditions est vérifiée.

v' Détermination de la force sismique de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (4-11 du RPA99V2003) :
. (V-Ft)xWiHi

P = wini

Avec Ft est la force concentrée au sommet de la structure = Fty, =0

v' Déplacement maximum absolu de chaque niveau :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Sk = R Sek Formule 4. -19 de I'article 4.43 du RPA99/v2003
R : Coefficient de comportement
Oek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I'effet de torsion)
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ax = &k - Ok1

v’ Vérification des déformations :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de I'étage.

e
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Les résultats ont été extraient du logiciel robot Autodesk 2017 et sont donnés dans le tableau

suivant :
Etage Ux 1%he Vérification Uy 1%he Vérification

S/sol1 | 0,00 | 0,0408 cv 0,00 | 0,0408 Ccv
RDC 0,01 0,0408 cv 0,00 0,0408 cv

1 0,00 | 0,0306 cv 0,00 | 0,0306 cv

2 0,01 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 Ccv

3 0,01 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 cv

4 0,01 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 cv

5 0,01 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 cv

6 0,01 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 Ccv

7 0,01 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 cv

8 0,02 | 0,0306 cv 0,01 | 0,0306 cv
terasse | 0,00 | 0,0306 cv 0,00 | 0,0306 cv

Tableau.lV.5 : vérification des déformations

v’ Vérification au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I'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 |a
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.
Méthode de calcul :
IWi.bi = ZFi.hi
Avec :
v" Wk : Le poids calculé a chaque niveau (k) Wk = Wig + 0,2Wig
Wig : Poids d{ aux charges permanentes.
W\q : Poids d(i aux charges d’exploitation.
v bi: Centre de gravité de la structure bi= X + 1m.
v" Fk:la somme des forces sismiques a chaque étage k.

v hi: La hauteur de I'étage k.

e
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Sens X-X :
étage Fk(KN) | hk(m) Wk['li’gsse bi(m) wkhk fkhk wkbi
9,32 4,08 728740,16 13,05 2973259,853 | 38,02024041 | 9510059,088
Sous-sol
17,07 8,16 667459,67 12,8 5446470,907 | 139,2923212 | 8543483,776
RDC
1 10,64 11,22 302515,34 12,61 3394222,115 | 119,3589376 | 3814718,437
22,16 14,28 495047,28 12,74 7069275,158 | 316,3915837 | 6306902,347
2
3 26,62 17,34 489823,31 12,74 8493536,195 | 461,5932653 | 6240348,969
4 31,04 20,4 485517,83 12,74 9904563,732 | 633,2677143 | 6185497,154
35,04 23,46 476562,45 12,73 11180155,08 | 822,048922 | 6066639,989
5
39,16 26,52 471077,13 12,75 12492965,49 | 1038,390936 | 6006233,408
6
42,83 29,58 462032,09 12,75 13666909,22 | 1267,039949 | 5890909,148
7
48,07 32,64 469926,84 12,75 15338412,06 | 1569,106349 | 5991567,21
8
3,03 35,7 27091,47 12,85 967165,479 | 108,2158392 | 348125,3895
9
288,011256 90926935,28 | 6512,726058 | 64904484,92
somme
TABLEAU.IV.6 : Vérification au renversement (X-X)
YWi.bi=64904484,92 KN.m
2Fk.hk=6512,726 tf.m
IWi.bi> ZF.hg = condition condition vérifiée
e
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Sens Y-Y:

étage Fk (KN) hk(m) Wk['l\(’g'sse bi(m) | wkhk | fkhk wkbi

Sous-sol 10,02 4,08 | 728740,16 | 12,27 | 2973260 | 40,86195 | 8941642
RDC 18,35 816 | 667459,67 | 13,38 | 5446471 | 149,7033 | 8930610
1 11,43 11,22 | 302515,34 | 13,47 | 3394222 | 128,2801 | 4074882
5 23,81 14,28 | 495047,28 | 13,36 | 7069275 | 340,0394 | 6613832
3 28,61 17,34 | 489823,31 | 13,37 | 8493536 |496,0937 | 6548938
A 33,36 20,4 | 485517,83 | 13,37 | 9904564 | 680,5995 | 6491373
s 37,66 23,46 | 476562,45 | 13,39 | 11180155 | 883,4906 | 6381171
. 42,08 26,52 | 471077,13 | 13,4 |12492965|1116,002| 6312434
; 46,04 29,58 | 462032,09 | 13,39 | 13666909 | 1361,741| 6186610
g 51,67 32,64 | 469926,34 | 13,4 |15338412 |1686,385| 6297020
9 3,26 35,7 | 27091,47 | 9,55 |967165,5 | 116,3041 2587235

omme 90926935 | 6999,501 | 67037234

TABLEAU.IV.7 : Vérification au renversement (Y-Y)

IWk.bi =67037234 tf.m

2Fk.hk =6999,501tf.m

2Wk.bi > 2Fk.hk

- condition vérifiée

e
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CHAPITRE V

Etude des éléments principaux

e
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a) Introduction
Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :
a- 135G+15Q ELU

G+ Q ELS
b- G+Q=E RPA 99 Version 2003
0.8G+ E RPA 99 Version 2003

b) Recommandation du RPA version 2003
e Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la poutre est de :
0.5 % en tout section :
Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
— En zone courante :
Poutres principales : Amax = 48 cm?
Poutre secondaire : Amax = 30 cm?
—En zone de recouvrement :
Poutre principale : Amax = 72 cm?
Poutre secondaire : Amax = 45 cm?
La longueur de recouvrement estde : 40 ® (zone ll a)

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceud.

e Armatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A, = 0.003-S, -b

L’espacement maximales entre les armatures transversaux est données comme suit :

S =min (g , 12 (DZJ — en zone nodale

h
S, < ) — en zone de recouvreme nt

t

CDl : Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en

travée avec des armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

¢) Etape de calcul des armatures longitudinales

e
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M

bed’-f,
Pour les FeE400

My

Si W, <Ml = Section simplement armée

Si W, > L = section doublement armée

e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

M
Si p, <p=0.186 A =— v
sk *7093-d-o,

Joe

(o)

N

si 0.186< 1, <u=0392 = A =p -b-d

e Section avec armatures comprimées (A’s#0) :
w, >, =0.392
On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées.

o q A M, —0.392-b-d? .
n pren = s = ,
p My =1y 348-(d—d)

b-d-f,,
651
A; : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

=A =A -

A’ : La section supérieur la plus comprimée.

e La condition de non fragilité :

Ferraillage minimal d’aprés C.B.A (Condition de non fragilité) :
0,23Xb0><d>(ft28

As = Amin = 7
<> Pour les poutres principales (40xX30) cm? = Amin = 1,30 cm?
<& Pour les poutres secondaires (30x25) cm? = Amin = 0.82 cm?

Vérification a I’ELS
Etat limite de compression du béton

6,<¢c,=0.6-f ,=15MPa

ser

o,=K-oc, = o,=

100-4,,,

p-d-A
= p = 5 d = pet K

Etat limite d’ouvertures des fissures
La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

e
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Etat limite de déformation du béton
Il n’est nécessaire de vérifier la fleche, si les trois conditions sont satisfaites :
1
16
Mt
10-M,

A, 42
3 <=
b-d ™ f

Avec :

\%

2

L : portée de la travée entre nus d’appuis
M:: Moment fléchissant maximal en travée
Mo : Moment statique

A : Section d’armatures tendue

Exemple d’application de ferraillage :
Les résultats suivants ont été extraient du logiciel robot Autodesk version 2015 :

° Poutre principale (bxh) = (30x40) cm? ; L= 5.7 m.
® Mmax (en appui) = 125.94KN.m
i Mmax (en travée) = 76.22 KN.m

° Vym*=128.19 KN
L] Mser = 89.98 KN.m

a. Ferraillage longitudinal :

< Ferraillage en travées :
Mult—t =76.22 KN.m

D’apres B.A.E.L91:
W=t (138 < 0,392 (Acier FeE400)

(bxd2%xayp.)
X Il n"est donc pas nécessaire de mettre des armatures comprimées, on se trouve dans le
domaine 2, pivot A.

o =1,25(1-y/1 — 2u) = 0,185

Z =dx(1-0,4xa) = 33.23 cm

My
A== 6,6 cm?
ZX0g

b. Choix des armatures :
3720 -> As =9.42 cm?

K/

< Ferraillage sur appui :
Muit-a = 125.94 KN.m

W= —ultee - (978 < 0,392 (Acier FeE400)

(bxd?%xaoyp.)

e
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X Il n’est donc pas nécessaire de mettre des armatures comprimées, on se trouve dans le
domaine 2, pivot A.

a=1,25(1-/1 — 2u) =0,3269
Z=dX%(1-0,4xa)=31.1cm
Ag=ultza - 11 63 ¢m?

Zx

Os
C. Choix des armatures :
3T20+3T16 = As = 15.45 cm?

» Veérification nécessaire pour les poutres :

Vérification des sections minimales exigées par le RPA99/v2003 et C.B.A 93 calculées
précédemment :

As (rpag9) = 6 cm?

As (cBa93) = 1,30 cm?

Donc les deux conditions sont vérifiées.

> Contrainte tangente :

Vum™ =128.19 KN.

Tume = ‘;—Z = 1,19 MPa

0,2Xfc28
yb

wWw=1,19 MPa< T,=3,33 MPa..CV

W< Tu=min ( ; 5MPa) = 3,33MPA (fissuration peu nuisible ).

Disposition constructive selon C.B.A 93 (A.5.1.2.2) :
4 C.B.A 93 : Espacement : St < min (0,9d ; 40 cm).

=>St<32.4cm.
4 En dehors de la zone nodale : s<h/2=20cm
4 RPA : dans la zone nodale et en travée seront comme suit :
St <min (h/4, 12¢)
° En zone nodale : St < min (10 ; 19.2) cm = on prendra : 10 cm.
° En zone courante : St < min (10 ; 24) cm = on prendra : 10 cm.
> Calcul de la section minimale :
v CB.A.93:2e>qy4
bo XSt

A =222032D2 _ 500003 m? = 0,3 cm?

400
v RPA99/v2003 : La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At = 0,003%xStxb
At = 0,003x0,1x0,30 = 0.9 cm?2.

Donc on adopte un cadre et un étrier de $8
4 8= A;=2,0lcm? Enrobagec=2cm

e
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poutre longitudinale

Etude des éléments principaux

3T20 3T20 ]
o @ e 025 - \
N @ % N
3T16 3T16 A &
o o
ﬁ ’ *
3720 | cadres8  etrier@8 3T20 cadre68  etrierp8
P outers transversals
appulie [ravee
3120 <+ 020+ — 020~ ST12 4+ 020 + —0.20 -
& @
3 SRR & SR
o o, o o o o
i b toT
b g . b .
cadreg 8 etriendd cadre@ etnerdd
3T12 3T20
Figure.V.1 : disposition constructive des armatures des poutres longitudinales et transversales
d. Vérification de la fléche :
L
Fiim —ﬁPourLSS m
Fiim = 0,005 + SLR Pour la portée qui est au plus égalea5m
1. A>L B2 20,0702 > 2 =0,0625 .. CV
1~ 16 l 570 16
2. A M Bo0,0702> H=0,015...... cv
1~ 10M, l 20M,
3. A< 2 20,0087 < 2220,0105 ......... cv
bod ~ fe bod fe
Note : la résulta des ferraillages sera résume dans le tableau suivant :
As .
Section Position | a Z Acal | Area | 4o pté Choix des
(KN.m) | ® (cm) | (cm?) | (cm?) (cmf) barres
Poutres Travée |76.22 |0,138 | 0,185 |33.23 |6,6 6 9,42 3T20
g;'"c'pa'es Appui | 125.94 | 0,228 | 0,3269 | 31.1 | 11.63 |6 15.45 | 3T20+3T16
Poutres Travée | 15.33 | 0,059 | 0,0757 | 26.15 | 1.68 |3.75 | 3.39 3T12
:‘;w"da"es Appui | 59.72 |0,23 |0,3314 |23.28 |7.37 |3.75 |9.42 |3T20
TABLEAU.V.1 : Calcul des sections d’armatures longitudinales.
e
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d) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les résultats de la Vérification de la contrainte tangentielle sont représentés sur le tableau suivant

Section V, max T, ;u .[u_max <
(KN) | (MPa) | (MPa) | T

Poutres principales
P1

Poutres secondaires
P2

128.19 | 1,19 3,33 Vérifiée

42.98 0.64 3,33 Vérifiée

Tableau V.2 : vérification des contraintes tangentielle
Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres a I'ELU, il est nécessaire de faire une
vérification a I’état limite de service.

4 Les contraintes sont calculées a I'ELS sous le moment Mger
4 La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction
de l'acier.

v La contrainte du béton est limitée par : obc = 0,6 fc28 = 15 MPA

pour calculée la contrainte onc de chaque poutre Il faut suivre les étapes suivantes :

° Calcul de la position de I'axe neutre : S = g y2+nA’s (y-c’) —nAs (d-y) =0
o Calcul du moment d’inertie : | = g v3+ n A’s (y-c’')? + n As (d-y)?
o Ou: As : section d’armatures tendue

A’s : section d’armatures comprimées

n : 15 coefficient d’équivalence
Mser

I

° Calcul des contraintes : Ob

Vérification des contraintes :

Compression du béton

Ob < Opc = 0,6 fcog = 15 MPa

Les résultats des vérifications sont présentés dans les tableaux ci-apres :

Vérification des contraintes de compression du béton

. ers Mser As Y Ob Obc —
Section Position (KN.m) | (cm?) | (cm) I (cm?) (MPa) | (MPa) Ob < Ohc
Poutres Travée 54.44 9,42 14.30 | 95812.58 | 8.13 15 Vérifiée
principales | Appui 89.98 12.06 | 12.69 | 105746 6.54 15 Vérifiée
Poutres Travée 16.24 3.39 |8.64 |22530.54 |6.23 15 Vérifiée
secondaires | Appui 40.59 9.42 12,71 | 45978.89 | 11.22 | 15 Vérifiée

Tableau V.3 : Vérification des contraintes de compression du béton

e
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Dimensions a respecter par les poutres et poteaux selon L’article 7.5.1 du RPA99/v2003 :

On prendra les dimensions les plus sollicitées (petits et grands) des poteaux suivant les dimensions
de la poutre principales qui est la plus sollicitée.

a) Poteau = (65X65) cm?

b; =65cm
h:1 =65 cm — %
(65—40) . [ et
—=12.5cm b: i > S Max (b, 12,872)
65 65 RS
12.5 cm < max (7 ; 7) =42,5cm ...CV 1)
thy
b) Poteau = (30x30) cm? - 4
b1 =30cm b _.EL_J T> <Max (by /2. B/2)
h:1=30cm f
(40;30) _cem b)

30 30
5cm<max(7;7)=15 cm ... CV
FIGURE.V.2 : Dimensions a respecter par les poutres.(RPa)

Etudes des poteaux :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des combinaisons
considérées comme suivent :

a- 1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

b- G+Q+1.2E RPA 2003
0.8G+E RPA 2003

En procédant a des vérifications a I'ELS.

Recommandation du RPA 2003 et CBA93 :

a. Ferraillage minimum d’apreés le CBA93 :
0,23h,.d.f
Condition de non fragilité : ACNF 2 %
Poteau ( 65x65) Amin =4.59 cm?
Poteau ( 55x55) Amin =3.29cm?
Poteau ( 50x50 ) Amin =2.72 cm?

Poteau (45x45) Amin =2.2 cm?

Poteau (40x40) Amin =1.74 cm?
Poteau (35x35) Amin =1.33 cm?
Poteau (30x30) Amin =0.98 cm?

Les armatures longitudinales

e
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Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x section du poteau (Zone lla).

Poteau (65x65) A, =0.008x65v65=338nf

Poteau (55x55) A =0.008x5555=242cnt
Poteau (50x50) A, =0.008<50x50=20nf

Poteau (45x45) A =0.008x4545=162cnt
Poteau (40xa0) A =0.008x40x40=128cnt
Poteau (35x35) A, =0.008<35x35=9.8cnt
Poteau (30x30) A . =0.008x30x30="7.2cnt

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone lla)

Poteau (65x65) A =0.04x65x65=16%n7
Poteau (55x55) A =0.04x5%55=12knt
Poteau (50x50) A =0.04x50x50=10Qn7
Poteau (45x45) A =0.04x45x45=8Ient
Poteau (40x40) A__ =0.04x40x40=64cn?
Poteau (35x35) A__ =0.04x35x35=4%n’
Poteau(30x30) A =0.04x30x30=36cn’

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone lla)

Poteau (65x65) A =0.06x65x65=2535cn7’
Poteau (55x55)  A__ =0.06x55%55=1815cn7’
Poteau (50x50) A =0.06x50x50=15Qn’
Poteau (45x45) A =0.06x45x¢45=1215cn?
Poteau (40x40) A =0.06x40x40=96cnr

max

Poteau (35x35) A =0.06x35x35=735cnt’

max

Poteau (30x30) A, ., =0.06x30x30= 54cm’
-Le diamétre minimal est de D12

-La longueur de recouvrement minimal est de LR =4QD (zone lla)

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone lla).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique).

Les armatures transversales :

e
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1) Les armatures transversales des sont calculées a I'aide de la formule suivante :

APV

S, h-f

V,: Effort tranchant de calcul.

t

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute .

25 A, 25

Pe =375 >, <5

Kg : L’élancement géométrique du poteau.

n =L 0 example: Ag=0.7*4.08-0.4/0.65 > Ag-3.96 > p,=3,75

T a
I+ : La longueur de flambement des poteaux.

St: espacement des armatures transversales.

S, <min (IOCI){‘““ 15cm) enzone nodale
. i on prend t=10 et t'=15
S, 2min 15, en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

2) La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

xS,
he 25A,=03%
A, <354,,=08%
3 <7Lg <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

( CD>1?mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 ()
min.

- Diametre des aciers

max

q)z > ; —)q)t 22—30266717’27’” , Soit th =8mim

Nous adoptons des cadres de section A¢=2.01 cm?*=4 HAS8

Calcul de la longueur de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est de

e
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o 40¢ en zonel et lla.

o 500 en zone llb et Ill.

v ®=1,2cm > L =1,2 X 40 =48 cm, alors on adopte : Ly =50 cm
v  ®=14cm-> L=1,4 X 40 =56 cm, alors on adopte : L, = 60 cm.
v ®=16cm=> L =1,6 X 40 =64 cm, alors on adopte : L, = 70 cm.
v ®=2,0cm > L =2,0 X 40=80cm, alors on adopte : L, = 80 cm.

2-c) Calcul du ferraillage

Le feraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
¢ Nmax > Mcor - Al
¢ Mmax 2> Ncor = A2 -2 A=max( Al .A2.A3)
¢ Nmin > Mcor = A3

Etape de calcul en flexion simple :

-Si €= N_u >——C Alors la section est partiellement comprimée

2

u

-Si €= N_u < E —C Il faut vérifié en plus I'inégalité suivante :

N,(d-c)-M, < (0.337 —O.81%)bh2fbc > (A)
h
Avec: M; =M +N_ E_C — Moment fictif

» Sil'égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait comme suit :

_ Mf
bd’f,,

Wy

Si Wy, <K, lasection est simplement armée

Si by, > M, la section est doublement armée, donc il faut calculé A et A/

b =039-
M
A=—t
B-d-o,
N
La section réelle est donnée par : Ay =A; ——
(¢

S
» Sil'inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc vérifié
I'inégalité suivante :

N, (d—c)-M, >(0.5Sh—c}b-h-f,, —(B)

» Sil'inégalité (B) est vérifié ;donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées .

e
Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 112




ChHAPITRE V Etude des éléments principaux
A M—(d—0.5h)b-h-f,,
o (d—c)
N,-¥:b-h-f, /
AS = - - _AS
GS
» Sil’'inégalité (B) n est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
. N,-¥-b-h-f,
A= Bt A=0
c;S
N ([d-c )-M
0.357 + “(2)
W b-h”-f,,
0.857 -
h
Combinaisons et sollicitations
T 1er ] 2emecas: 3emecas:
ype L 3serts a G+Q+1,2E G+Q+1,2E
Poteau ! ! 0,8G+E 0,8G+E
(sz) N max My cor MZ cor N cor M max N min My cor MZ cor
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN) (KN.m) (KN.m)
30%30 601.52 29.96 41.54 661.78 45.01 -225.74 -35.59 -41.12
35X35 703.34 25.30 38.75 1224.46 42.72 -352.09 -40.90 -45.48
40x40 957.37 30.39 57.94 777.62 64.96 -205.11 -49.41 -70.95
45X45 1344.93 32.86 49.10 1415.33 89.64 -511.64 -50.74 -55.32
50%50 890.85 20.40 56.09 828.84 79.40 254.41 -55.55 -87.20
55X55 1049.35 20.17 30.20 1380.15 66.15 -579.85 -53.47 -67.76
65X65 1530.43 48.20 56.18 2317.28 88.13 -951.58- 89.87 -86.50
Tableau.V.4 : Récapitulatif des sollicitations de la structure
e casl cas2 cas3 h/2--c e>h/2-c obS
poteau
3030 0,069058 | 0,068014 | 0,157659 | 0,13 cnv SEC
35%35 0,055094 | 0,034889 | 0,116163 | 0,155 cnv SEC
40X40 0,06052 0,083537 | 0,240895 | 0,18 cnv SEC
45%45 0,036507 | 0,063335 | 0,099171 | 0,205 cnv SEC
5050 0,062962 | 0,095797 | 0,218348 | 0,23 cnv SEC
55%55 0,02878 0,04793 0,092214 | 0,255 cnv SEC
65X65 0,036709 | 0,038032 | 0,090901 | 0,305 cnv SEC
Tableau.V.5 : excentricité pour chaque cas de sollicitations de la structure
% Condition A
e a=(0,337h-0,81c")bxhXfpy
e
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h
) b = Nmax (d-C') - Mua avec :Mua = M cor + Nmax (d‘E)

e a>b = Section partiellement comprimée

3 Mua b b
CASL | CAS2 | CAS3 [ CAS1 | CAS2 | CAS3 [ CAS1 | OBS | CAS2 [ OBS | CAS3 | OBS
0,108502| 0,2038 |0,223541] -0,09669 | 0,150176] -0,05666 | -1,21747| v SPC | v | SPC | CV [ SPC
0,176994 | 0,260127] 0,42825 | -0,15198 { 0,207225] 0,305687{ -1,89891| cwn | SEC | CNV [ SEC | CV | SPC
0,269459{ 0,402393) 0,344703 | -0,12345 0,325103] 0,19406 | -1,0617f n | SEC | CV [ SPC | CV | SPC
0,339486 0,593572] 0,662624 | -0,25818 | 0,517204 | 0,35317 [ -2,75936| cvn SEC CV SPC CV SPC
0,540665 | 0,456723| 0,452128 -0,17028 { 0,382609] 0,206758 -1,37204 v SPC | Cv | SPC | CV [ SPC
0,726584 0,5493531 0,749049| -0,34077 0,497892 | 0,344288 | -3,12718 [ v SPC Cv SPC CV SPC
1,216999{ 0,951157 | 1,4434141 -0,6435 | 0,803742) 0,577877] -513187] v SPC CV SPC CV SPC
Tableau.V.6 : vérification de la contions A pour chaque cas
< conditionB:
. N (d-¢)-M; >(0.5h—c)b-h-f,  —(B)
s d obs
casl cas2 cas3 casl cas2 cas3
-0,05342 -0,0581 0,040255 -0,0581 | 0,040255 0,16614 cnv PAI
-0,05264 | -0,06703 | 0,048117 | -0,06703 | 0,048117 | 0,269623 cnv P.A,l
-0,07689 | -0,08031 | 0,053712 | -0,08031 | 0,053712 0,40896 cnv P.A,l
-0,07577 | -0,11772 | 0,061198 | -0,11772 | 0,061198 | 0,589478 cnv P,A,l
-0,07366 | -0,09573 | 0,060888 | -0,09573 | 0,060888 0,8165 cnv PAI
-0,05091 | -0,09348 | 0,065342 | -0,09348 | 0,065342 | 1,095353 cnv P.A,l
-0,08646 | -0,13415 | 0,105857 | -0,13415 | 0,105857 | 1,829848 cnv P,A,l
Tableau.V.7 : vérification de la contions B pour chaque cas
Note :(P.A.| : pas d’armatures inferieures)
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A rosot Ferraillage Ferraillage

Poteau | Aminrea | (cm?) longitudinale transversale

(cm?) (cm?) Al A2 A3 Section (cm2) | Choix t(cm) |t (cm) A:
30x30 | /2 1,25 1,38 |-0,18 | 12,31 8T14 10 15 08
35x35 |98 1,64 3,10 |-0,57 | 12,31 8T14 10 15 08
40x40 | 128|226 1,68 | 0,01 | 16,09 8T16 10 15 08
45x45 | 162|349 3,39 |-1,06 |25.13 8720 10 15 08
50x50 | 20 2,18 1,84 |-0,16 |25.13 8720 10 15 08
55x55 | 242 | 2,82 3,55 |-1,26 | 37,70 12720 10 15 08
65x65 |338 | 4,09 6,19 |-2,31 | 37,70 12720 10 15 08

Tableau.V.8 : ferraillage des poteaux
Vérification des sollicitations

» Sollicitations normales :
I'effort normal de compression calculé est limité par la condition suivante :

v Ne 030 Formule (7.2) du RPA99/v2003

c*J c28

Nd: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.
BC: Section de poteau.

Fgla résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Poteau (cm?) Ng (KN) B. (cm?) Fos (MPa) v c%":g’i;"
30x30 661,78 900 25 0,29 cv
35x35 1224,46 1225 25 0,28 cv
40x40 777,62 1600 25 0,19 cv
45x45 1415,33 2025 25 0,28 cv
5050 828,84 2500 25 0,13 cv
5555 1380,15 3025 25 0,18 cV
65%65 2317,28 4225 25 0,22 cv

Tableau.V.9 : Vérification des poteaux sous sollicitation normales

e
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» Sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle calculé dans le béton Ty SOUs combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T —_
Tou=7-<Tp, = Py Soos Formule (7.3) du RPA99/v2003

Tbu : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

p =0,075- 1925

Avecz{p=0,04—> 1y <5

Ag: élancement géométrique du poteau

1 1
Ay = (—f ou —f]
a b))  rpago/v2003, P63

Avec :
e aetb, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.
e Islongueur de flambement du poteau.
L If T T ®pv | Condition
Poteau
(cm?) Ae P _
(m) (m) (MN) (Mpa) (MPa) | ThuS Tou
900 3,06 1,862 0,98 0,12 6,206666667 | 0,075 1,875 CVv
1225 3,06 1,862 0,93 0,08 5,32 0,075 1,875 CVv
1600 3,06 1,862 0,789 0,05 4,655 0,04 1 CV
2025 4,08 2,576 0,896 0,05 5,724444444 | 0,075 1,875 Ccv
2500 3,06 1,862 0,467 0,02 3,724 0,04 1 CV
3025 3,06 1,862 0,45 0,02 3,385454545 | 0,04 1 CVv
4225 4,08 2,576 0,35 0,01 3,963076923 | 0,04 1 CVv

Tableau.V.10 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

e
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> Vérification a I’'ELS :

La vérification est faite a I'aide de logiciel ROBOT.
< Contrainte admissible de béton comprimé : obc = 0,6 f.,3= 15MPa

o Contrainte admissible d’acier tendu MPa os = 400 MPa.

Nser =192,815 KN ; Mser = 6,02 KN.m eo = Mser/Nser
a N SER MSER e A(cm”2)
(KN) (KN.m)
30 433,08 30,3 0,10 12,31
35 505,89 28,07 0,08 12,31
40 690,59 37,53 0,08 16,09
45 967,57 35,11 0,05 31,28
50 645,14 40,55 0,09 31,28
55 759,82 21,85 0,04 37,07
65 1102,05 40,11 0,05 37,07

Tableau.V.11 : excentricité pour I'ELS

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que op < 0,6fc28 = 15 MPa.
Nous avons les notions suivantes :
Bo = bh +15(A)

1

bh?
E [ T + 15(A1C+A2d)] V2 = h'Vl

Vi =

b
hoc= - (V12 +05°)+15(4; (Vy — €1)*+ A, (V; — (3)?)

K =MS/ Ixx

0o =N/100Bo =2 00< 15 MPa

Donc les armatures déterminées pour L'ELU de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L'ELU est :
o1s= 15[co+ K(v1-c’)] > 01s< 400 Mpa ... CV

02s= 15[00- K(d-v1)] =2 02<400 Mpa ...CV

e
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BO Al /A2 vl v2 | k
1084,65 6,16 15 15 98 742,63 0,0307
1409,65 6,16 13 22 193 550,95 0,0145
1841,35 8,05 20 20 291 722,61 0,0129
2494,2 15,64 60 -15 4123 023,00 0,0009
2969,2 15,64 56 -6 3701 050,77 0,0011
3581,05 18,54 72 -17 8241 251,95 0,0003
4781,05 18,54 64 1 6 710 730,52 0,0006

GO oco<l15 cl c0<400 o2 c0<400

0,40 cv 11,9 cv 11,6 cv
0,36 cv 7,9 cv 9,3 cv
0,38 cv 9,0 cv 8,8 cv
0,39 9Y 6,6 cv 5,6 cv
0,22 cv 4,2 cv 3,1 cv
0,21 cv 3,5 cv 3,1 cv
0,23 cv 4,0 cv 3,4 cv

Tableau.V.12: verifications a I'ELS

> Vérification du flambement :

l
On doit vérifier que les poteaux ayant un élancement A < 70, D’ou : A =Tf

ls : étant la longueur de flambement : lr= 0,7l (liaison : encastrement/pivot)
ls = lo (liaisons pivots)

1
i : rayant de giration de la section, calculé dans le plan de flambement i = \/;

I : moment quadratique de la section dans le plan de flambement.
B : I'aire de section

TABLEAU.v.13 : Vérification FLAMBEMENT

I i Lo Lf A

67500 8,66 3,06 3,06 35,33 cv

67500 8,66 3,06 3,06 35,33 cv
2133333 11,55 3,06 3,06 26,50 cv
213333,3 11,55 3,06 3,06 26,50 cv
520833,3 14,43 3,06 3,06 21,20 cv
520833,3 14,43 3,06 3,06 21,20 cv
762552,1 15,88 3,06 3,06 19,27 cv
762552,1 15,88 3,06 3,06 19,27 cv
1487552 18,76 4,08 4,08 21,74 cv
1487552 18,76 4,08 4,08 21,74 cv

e
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Figure.V.3 : schéma de ferraillage du poteau 30*30 et 35*35
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Figure.V.4 : schéma de ferraillage du poteau 40*40
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Figure.V.5 : schéma de ferraillage du poteau 45*45 et 50*50
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Figure.V.6 : schéma de ferraillage du poteau 55*55 et 65*65
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V.3 : Les voiles :

a) Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous |’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q) , ainsi sous I'action des sollicitations verticales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales,

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales ;

b) Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

135G +1.5Q
Selon le BAEL 91
G+Q
) G+Q+E
Selon le RPA version 2003
0.8G+E

La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
01,2 = % + #
Avec :
» N : effort normal appliqué.
» M : moment fléchissant appliqué.
» A :section du voile.
» V :distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
>

| : moment d'inertie.
«*  Ondistingue 3 cas:
=> lercas:

Si (0l et 02) > 0: la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

e
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Amin =0,15alL
= 2emecas:
Si (01 et 02) < 0: la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
° Si Av< A min=0,15% a.L, = on ferraille avec la section minimale.
o Si Av > Amin - on ferraille avec Av.
= 3emecas:
Si (0l et 02) : sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

c) Armatures minimales :
- Exigences de RPA 2003
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donnée comme
suit :
Globalement dans la section du voile 15 %
En zone courantes 0.10 %
d) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

D’apres le BEAL 91

D’apres le RPA 2003 : A,20.15% B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de 1’épaisseur
du voile.

e) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’ Art
7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre carré.

e
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v' Régles communes :
Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivantes :
- L'espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes.
§$<1,5a
$<30cm Article 7.7.4.3 RPA99/v2003
a : épaisseur du voile
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre
carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |I'extérieure.

- Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
. . 1 r .
ne devrait pas depasserE de I'épaisseur du voile.

- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
2L
d < min (He ;?) Article 7.7.4 RPA99/v2003

v' L:estlalongueur de la zone comprimée.

v' He : étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré
On devra disposer les ferraillages suivants :

- Des aciers verticaux

- Des aciers horizontaux
Types de voiles étudiés :

e Type 1: Voile contreventement a=20cm

e Type 3 : Voile ascenseur a=20cm

f) Calcul ferraillage :
- Voile de contreventement :

Les résultats suivants ont été extraient du logiciel ROBOT AUTODESK 2017

e
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v" N =-1556.63 kn/m *1.4=2179.282 kn
v" M =-45.88 kn*m
v T=-121.23kn

L 5.70
=—=—"—=285m
2 2
0,2x5.73
| = Q= 3.09m*
12

0=0,2x57=1.14m?

Armatures verticales :

N MX

01=~+—2 > 51=-1.4 MPa
Q 1
N MX

02=~-—2 > 0y=-1.32 MPa

Q I
=>» la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

N
s= —=38.91 cm?
f

e
38.91
(2x5.7)

As/ml/face = = 3.41 cm?/ml/face

Armatures minimales du RPA99/v2003 : selon le RPA99/v2003 (Art 7.7.4.1) :
Anmin rrA=0,20%XbX Lt
b : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Anmin rpa=0,20%x0,20x5.70 = 22.8 cm?
Amin rea/ml/face = 2 cm?/ml/face

Le pourcentage minimal (regles communes) :

Amin=0,15%xaxL =0,15%x0,2x5.7 = 17,10 cm?

17.10
(2x5.7)

Amin /ml/face = =1,5 cm?/ml/face

Azone courante = 0,1%xaxL =0,1%x0,2x5.7 = 11.40 cm?

A =max (A" ; Amin rea; Amin) = 3.41 cm?
10,95*3,9*2 = 38.91 cm?

e
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Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :
En zone courante et d’about : soit As=(38.91/2) = 19.46 cm? (pour les 2 faces).

3
» Choix des barres :

L 4

En zone courante et d’about : soit 40T10 = As =31.6 cm?

A\

Espacement :
+ Enzone courante : St <min (1,5a;30)=30cm = Soit:S:=20cm.

¢ Enzoned’about:Sta=St/2=10cm

Ferraillage horizontal a I'effort tranchant :
Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort tranchant

trouvé a la base du voile majoré de 40 %.

1,4xVcal

- La contrainte de cisaillement est : ty = p
oX

Avec :
V : I'effort tranchant a la base du voile.
- La contrainte limite est : Ty = 0,2fos  selon L’article 7.7.2 RPA99/v2003

Il faut vérifier la condition suivante : Ty < Ty

Calcul de I’'armature horizontale résistante a I’effort tranchant :

A 2 Ys(Tu_0'3xftjk)
bo XSt 0,9% fe

C.B.A93 Art A.5.1.2.3

v" k=0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

v' K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

v' K=1+30cm/fc2s en flexion composée avec N, effort de compression.

v' K=1-100wm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.
Otm, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant I’effort
normal de calcul par la section du béton.
D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I'ordre de :

e 0,15% : de la section du voile considérée si : 1, < 0,025 fcs Article 7.7.3.3 du

e 0,25 % de la section de voile considérée si : 1y > 0,025 fcas du RPA99/v2003

e
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_ Veal
bod

Tu

728352
r =
“7200%0,9%3900

=0.12 MPa

Tu = 0,025fs = 0,625 MPa > T, = 0.12 MPa

Les Armatures horizontaux :

Pas de reprise de bétonnage a =90° et k=0

A
Donc : > _tu
boXSe — 08/

St <min (1,5a; 30 cm) selon le RPA99/v2003 Art7.7.4.3
Soit : St =20 cm.
<> At=1,50 cm?
A¢/ml/face =0,13 cm?
X A min(RPA) = 0,25%xboxL = 0,25%x0,2x5.7 = 28.5 cm?
At min (rra)/face/ml = 2,50 cm?
<> At = max (At ; Atmin (RPA)) = 2,50 cm?
Choix des barres :

Soit : 10T20 = As=31.42cm?etSt=20cm

Ferraillage Ferraillage
horizontal Vertical
Type voile
A Achoisi A Achoisi
Choix Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Type 1 28.5 31.42 10T20 19.46 31.6 40710
Type 2 10 12.32 8T14 2.30 4.52 4T12

Tableau.V.14 : ferraillages voiles

rd

{ i

LY

\—10HA20

Sh=20cm

| I —— 40HA10 ——4HASHKN
*

Figure.V.7 : ferraillage du voile

e
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V.4 : Etude des voiles périphériques :
I.  Introduction :

Le voile périphérique a pour but d’accroitre la rigidité de la base et de service d’obstacle a la
circulation des eaux dans l'infrastructure, il est recommandé par « RPA99VERSION 2003 ».
Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le « RPA 99 VERSION 2003 » exige pour les

caractéristiques minimales ci-dessous :

v Epaisseur supérieure et égale > 15 cm ;

v' Les armatures sont constituées a 0.10% dans les deux sens.

Il. Calcul de la poussée des terres :
L'étude de ce mur est réalisée par la méthode simplifiée en considérant les données suivantes :

» La fissuration est préjudiciable.

La hauteur de voile : 4.08m.

La longueur du voile : 5.7m.

L’épaisseur du voile : e =0,20 m

Pois volumique du terrain : on a une couche de remblai tendre ; soit y = 20 KN/m3.
L’angle du frottement du sol : ¢ = 30°

Coefficient de poussé latéral du sol : Kp = tg? (/4 - ¢/2) - K, = 0,333

YV V. V V VY V

Surcharge au voisinage du mur : q = 10 KN/m’
- Q=qxKp=10x0.333=3.33 KN/m?
» Poussé desol:p=Kexyxh=0,333 x 20 x 4.08 = 26.93 KN/m?

lll. Détermination des sollicitations :
Pour une bande de 1 m de largeur on a:
- ELU:
Nu=1,35x26.93 +1,5x3.33 = Nu=41.35 KN/m
- ELS:
Ns =26.93 + 3.33 = Ns =30.26 KN/m

¢ Veérification si la dalle porte dans les deux sens :

e
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Lx=45metlLy=57m

p= Lx/ly =2,43/4,1=0,79=0,4< p= 0,79<1.

Donc la dalle porte suivant les deux directions.

Tableau V. 15 : les coefficients pyx et py.

Etat-limite ultime ELU et |

- état-limite de service ELS | Etat-limite de déformation
o = (sauf déformations)

{ y

Ry Ky Uy uy

040 00,1101 0.0206 0.1121 0.2854
045 0.1036 0.1319 0.1051 0.3234
050 0.0966 0.1802 0.1000 0.3671
055 0.0894 0.2345 0.0936 0.4150
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
065 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
070 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
075 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
080 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
08S 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
090 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0SS 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
1.00 00,0368 1.0000 0.0441 1.0000

p= 0,79- trouver py et py par I'interpolation linaire suivante :

V=0 11,=0,062
ELU:

p =079 |u,=0,7022

M =p xq" xL> =0,062x41.35x4.5* =51.91KN.m
M =1, xM =0.7022x51.91=3645KN.m

sl 7=02 #,=0,062
L —_—>
£=0,79 1, =0,7022

M =y xq* x I =0,062x30.26x4.5% =37.99KN.m
=
M =, x M =0,7022x31,51=26.68KN.m

Tableau V.16 : Récapitulatif des moments.

Appuie Travée

-0,3Mx | -0,5Mx |-0,3My| -0,5My | 0,85Mx | 0,85My

ELU | -15.57 | -25.96 | -10.94 | -18.23 44.12 30.98 | KN.m

ELS -11.4 | -18.995 | -8.004 | -13.34 32.29 22.68 | KN.m

e
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IV. Calcul du ferraillage :

- CalculenV’E.L.U:
o Entravée:

= Sens X-X:0,85 Mx =44.12 KN.m

_ Mya _ 4412x1073
U

T Fpubd?  142x1x(018)F 0,096

a=1,25(1-1-2p)=125(1-/1-2x0,096) = 0,1253
B=1-04a=1-04x0,1253 = 0,949

g Mo o aazx0
ST ouBd 348 x 0949 x 0,18 oM

Condition de non fragilité :

2,1
Amin =023bd fag/ fo =023 X 1 X 0,18 X 705X 10* = 0,22 cm?

V. Armatures minimales (min RPA) [A.10.1.2.] :
Amin = 0,1% (b x h) = 0,001 x 100 X 20 = 2 cm?
o Choix des armatures :
A =max (7.43cm ;0,22 cm ;2 cm) = A=6,48 cm?/ml

6T14 > A=9.24cm?/ml e=25cm

= SensY-Y:0,85 My =30.98 KN.m

_ Mya _ 3098x1073
T fpubd? 14,2 x 1 X (0,18)?

a =1,25(1—/1—2p) =0.0865
B=1-04a=0965

M 17,75 x 10
o, fd 348 x 0,965 x 0,18

m =0,0367

As = 5.13cm?

Choix des armatures :
A=max(5.13;0,22;2) = A=2,88 cm?/ml
4T14 > A=6.16 cm?/ml e=25cm

++ En appuis :

Puisque les moments en appuis est petite dans les deux sens, on travaille par le maximum.

e
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-0,5 Mx = 25.96 KN.m

Mya 25.96 x 1073
= — — A
H fpubd?  14.2x1x(0.18)? 0.5656 I A
« = 125(1 - T-20) = 0072 .
) 100 >

f=1—-04a=1-04%0.072 =0.9712

o M 259610
ST o.Bd 348.09712.018 LM

Choix: A=max (4.27;0,22;2) = A=4.27 cm?*/ml

4T12 > A=4,52cm?/ml e=25cm

Vérification a I’E.L.S :

< Entravée : 0,85 Mx = 32.29KN.m

Il faut vérifier que : @ < ‘=% 4 fz28
2 ' 100
M 44.12
Avec:a=011; ¥y = — = = 1,37 ; fas=25MPa
Ms _ 32.29
1,45-1
a=011 < + E =044 ... C.V.

+» En appuis : -0,5 Mx =-18.995 KN.m

== 22 13750 =008 < 4= 044
Ms 18.995 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : g;,. < T .

Les armatures calculées a I'ELU convient pour I'ELS.

> Distributions constructives :

[

Figure V.8 : Section de calcul en appuis.

-L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

—>St = min (30cm, 1,5a=30cm) - St<30cm - St=25cm.

-L’espacement a 'extrémité est (St/2) le long d’une longueur égale a (L/10).

—>0n prend : St = 10 cm en zone nodale.

-Les longueurs de recouvrement pour zone Il : 40¢ = (T12=48 cm ; T14 =56 cm).

> Vérification de I'effort tranchant :
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5M,, 5x51.91

Vu =
YL 4.5

= 57.68 KN

V, 57.68x 1073
bd  1x0,18

= 0,32 MPa

T‘U. max

_0,2fc28 _ 0,2x25
Vb 1,5

T limite = 2,5 MPa (Fissuration est préjudiciable).

Tumax= 0,32 MPa < T jimite = 2,5 MPa ... Condition vérifiée.

e
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Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

e
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure

vi. Etude de l'infrastructure

a) Introduction:
Une fondation par définition un organisme de transmission des efforts provenant de la

superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles
isolées, semelles continues, radier) ol par des éléments spéciaux (puits, pieux).

b) Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
= La résistance du sol

= Le tassement du sol
= Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
e Stabilité de ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)
e Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des

semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible 2.4 bars.

c) Fondation

o Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal

qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A'BZ ser

o)

sol

Homothétie des dimensions :

a A
b B
N
B> |—:
Uso/
o Exemple
N, =1102 .05 KN , 5., =240 KN /m? = B=214m

o Remarque
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Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

d) semelles filantes
o Dimensionnement des semelles filantes a
1) Hypotheése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.
2) Etape de calcul

Détermination de la largeur de la semelle : B 2_—*L
o
/

Détermination de la hauteur de la semelle :

Avec:
L : distance entre nus des poteaux.
Calcul I'effort tranchant le long de la semelle.
Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.
Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux effort tranchants et moments
flechissants.
Calcul la semelle dans le sens transversal.

o Exemple de calcul

1- Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

FILANTE Ns( kn) L m contrainte S surface B
1 426,24 10,15 240 1,776 0,174975
2 1956,86 10,15 240 8,153583 0,803309
3 1910,71 10,15 240 7,961292 0,784364
4 2795,88 22,35 240 11,6495 0,52123
5 3346,2 22,35 240 13,9425 0,623826
6 4804,06 22,35 240 20,01692 0,895611
7 991,54 22,35 240 4,131417 0,184851

Tableau .VI.1 :charge due au semelle
Note :On va prendre une valeurde B=1.4m
St= 167.79 m? S BATIMENT = 353.44 m?

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

S

semelles

batiment

16779

= = 047
35344

e
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La surface total des semelles représente 47 % de la surface du batiment.
e . Conclusion:
Le type des fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes.

e Calcul de la hauteur de la semelle :

B-b 1.4-0.65
hZT+5cm9 h > +5= 0.24 onprendh=30cm
a) Verification du poiconnement :

Qu< 0.045xucxhx 128 cga (Article A.5.2.4.2)
2

uc=(a+b+2+h)*2 - uc=(0.65+065+2%03)*2 »>uc=38m

Qu = 4804.06 kn ( Poteau le plus défavorable )< 855 kn cnv

Pour éviter le poinconnement on va augmenter I’hauteur de la semelle , on vas prendreh =1 m
uc =(0.654+0.65+2*1)*2 > uc=6.6m

Qu = 4804.06 kn ( Poteau le plus défavorable )< 4950 kn cv.

b) Vérification de la contrainte du sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les sens longitudinal et
transversal.

3omax+omin
om= T < osol

cx,y%i%(x,y) AVEC ly=1.86 m3 1x=930.36 m® YG=11.18 m XG=0.5m

Mx My Ns( kn) b adopte
84,99 9,56 4804,06 1.4
Ix ly Xg Vg
1302.5 5.1107 0.7 11,175
o X oy
o max G min G max G min
0,0319 0,0315 0,355 0,078

Tableau.VI.2 : Vérification de la contrainte du sol

3omax+omin

omx= —— —— = 15.4 < osol = 24 MPa ................ cv

3omax+omin
4

omy= = 15.3 < osol = 24 MPa ................ cv

c) Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que : e = % < %

Dans le sens X-X: €=0.017 < 0.35 ...ccccceeererereererernns cv
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Dans le sens Y-Y: €=0.002 < 0.35......cccccevveuernecnennes cv
Donc il n’ya pas de risque de renversement.

d) Vérification de la poussée hydrostatique
Il faut assurer que : N > FSxH xSsxyw

FS : coefficient de sécurité (FS = 1.5).

Ss: Surface de la semelle=167.79 m2

yw = 10 KN/m3 (poids volumique)

H : la hauteur d’ancrage de la semelle (H=1.50m).

N=4804.1KN 2 3775.275 KN ..oreice et Vérifiée

e) Ferraillage
» ferraillage principal :

Avec :

Nu : effort ultime sollicitant la semelle ; Nu=6485.94 KN

As//B= 2B _ 48594« 205 39 67cm?
8xdxost 8%0.59+348

» ferraillage secondaire :

Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc

. . As
on met seulement des aciers de construction. Ar = ?=9.87 sz

soit : As //B =29.62 cm?=> 20T14=30.79 cm? - st=20cm
As//L=9.87 cm?-> 10T12 =11.31cm? -> st=15 cm.
Remarque : ferraille a L'ELU puisque c’est le plus défavorable.

f) Etude des poutres de rigidité
» . Définition
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les
efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.
La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.
» Dimensionnement
<h<

O |~
o |~

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :
L : la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.
L=5,7m: % <h< % 2> : 6333<h<95 cm—>onprendh=70cm et b=60cm.

» Calcul de chargement sur la poutre de rigidité :

qu=3"= qu=""2= qu=2902 KN/ml
qs = ZNTi = qs = 42(2)43'(5)6 = gs = 21496 KN/ml

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations
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Maximales sont calculées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se fait a la flexion simple.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.VI.3 : résulta méthode de Caquot

Dimensions b _
xh o6 07| 06 0,7 0,6 0,7 06 0,7 0,6 0,7 -
M. d'Inertie ly
(m~4) 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 v
Porté | (m) 3,20 3,50 5,50 4,45 5,70
Porté Fictive
(m) 3,20 2,80 4,40 3,56 3,10
g:
permanente
(kN/m) 290,20 290,20 290,20 290,20 290,20
q:
exploitation
(kN/m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casn’1
Carge q 290,20 391,77 391,77 391,77 391,77
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CCcccc
290,20 391,77 391,77 391,77 391,77
Mt,
Appui -74,29 -355,09 -685,83 -754,48 -518,41 -318,22
MO = ql%/8
(Miso Max) 371,46 599,90 1481,38 969,75 1591,08
X0=Abscisse
relatif Mmax 1,51 1,68 2,74 2,26 2,87
Mt, Travée
Max 165,06 85,95 761,30 334,92 1173,32
c 51164\,3 5%8526 E\\\10\7\7, 8\7 1,6 :’\1\1 16,
ranehs L2 0 37 | 9 54 |
nt 1S0 4643, 6856, 077, 8716, (116,
20 0 37 1 9\\ 1 54~ 1
y 1376,5 591,1 11064, 1924,7 1193,
’ A S ' 88 AN ' 08~
Trancha : < = < = BN = < < -
" O NEI N NI No-
HYPER 552<0: 78Q<1: 1089, : 818,5: 1040, :
7 v 0 v 85 \u 4 01 o

e
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Le plus défavorable :

Etude de I'infrastructure

travées

Mt

Ma

At. cal

Aa cal

At. adopte

Aa adopte

5.7

1173.32

-518.41

69.81

25.90

15T25=73.63

15T16=30.16

Vérification nécessaire

AV'ELU:

Tableau.VI.4 : ferraillage de la semelle

e Condition de non fragilité: Agni"20.23b.d.%=4.56 cm?

¢ Vérification de I’effort tranchant :

Tu

1.19308

Tu

T boxd  0,6x0,7x0.9

=3.16 MPa - Ttu=min (0,15 fc28 /yb; 4 MPa ) =2.5 MPa.

Tu > Tu (condition n’est pas vérifier) on augmente la section de la poutre soit :b=0.6m h=1m

= bOT:d = 0221?9 =2.2MPa > Tu=min (0,15fc28/yb ;4 MPa)=2.5MPa. > cv
Tableau.VI. 5 :Le ferraillage recalculé :
travées Mt Ma At cal Aa cal At adopte Aa adopte
5.7 869.12 -384.01 29.84 12.64 10T20=31.42 | 10T14=15.39
AI'ELS :

« Etat limite de compression du béton :

_ Mser
I

Ob

Les contraintes dans I'acier

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

Ost

l

_MMs(d-X)

L 2
Os = min (gfe, 110,/r|ft28> = 201.63MPa

Y <0bc=0,6fc28 =15 MPA avec: Mser t=656.16 kn.m ,Mser a=288.94 kn.m

Position Mser As Y I (cm4) Ob Obc O'B < oS Oas O'iS
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) | (MPa) Obc (MPa) | (MPa) Ocs
Travée 656.16 | 31.42 | 11.53 | 344037 | 8.968 15 Vérifiée | 121.31 201.63 | Vérifiée
Appui 288.94 | 15.39 | 22.75 | 1279783 | 5.137 15 Vérifiée | 66.9 201.63 | Vérifiée
Tableau.VLI.6 : vérification des contraintes
e
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g) Armatures transversales :

@tt < min (%;%; (Z)l) = @t <min(28,57; 65 ; 25) mm

= (@t < 25mm = @tt =8 mm

h) Armature de peau

Comme la poutre a une hauteur de 100cm le BAEL préconise de mettre des armatures de
peau de section Ap=3cm?/ml de Hauteur, h=100cm donc : soit 2HA12 2,26 cm 2/ face

Ap=3x1=3cm2, soit 3HA12=3,39cm2/face

4HA20 Cadre + epingle 98

A B

4HA14

Figure.VI. : schéma de ferraillage de la semelle filante et poutre de rigidité

4HA20
4HA20
TR _?E“?
3HA12
I 2HA20
20HA14 N
St=20cm HAI2 \
st=15cm ® = 4HA14 f
LN ]
6 © 0.0 06 06 0 00 o EOIO L__‘_J_’_

4HA14

Coupe A-A
Coupe B-B AHA14

Figure V1.2 : schéma de ferraillage de la semelle filante (coupe A-A’ et B-B’) et poutre de rigidité

e
Etude d’un bdtiment sous-sol, RDC+8 étage a usage d’habitation 139




CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure

i) Les longrines

1) Définition
Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de
I'infrastructure reliant les semelles.

2) Dimensions minimales de la section transversale des longrines :

25 x30 : site de categorie s2 et s3

30 x 30 : site de categorie s4 RPA99/2003(Art(10.1.1b).

sun-|

La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante:

Lmax

Lmax
< h <——= avec:
15 10

Lmax : Longueur maximale entre axes des longrines
Lmax =570 cm
570/15< h <570/10= 38 cm < h <57 cm, Soit : h=40 cm ; b=30cm
3) Calcul des longrines
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d’une force égale
a:F === 20KN
Avec :
N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravite apportées par les points d’appuis
solidarisés (poteaux) :

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considére :

Site : S3
-> a=15
zone:lla

4) Calcule des armatures

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles [B .A.E.L91] :
5) Les armatures longitudinales (Al) :

Al > ((ELu); A(ELS). BAEL (Art.A.4.5.33)

Avec :

. , C s s I . FELU
A(ELU) : section d’armatures calculée a I'état limite ultime A(ELU)= —

__ NUmAX

FElu =

Avec : NUmax = effort normal dans le poteau le plus sollicité a I'ELU.

oS =400 MPa : contrainte limite ultime de 'acier.

e
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A(ELS) : section d’armatures calculée a I'état limite ultime A(ELS)= FEls/as

Nsmax

FEls=

Nsmax = effort normal dans le poteau le plus sollicité a I'ELS.
os =202 MPa : contrainte limite de service de 'acier.
6) Condition de non-fragilité :

Amin = bx d x % = 5.82 cm? BAEL (Art.A.4.2.1)

» Minimum d’armature exigé par le RPA :
Amin=0,6% bxd RPA(Art.10.1.1.b)

Les résultants sont résumés dans le tableau suivant :

Numax Felu Aelu Nsmax Fels Aels Al Amin BAEL Aadoptée

1427.82 95.19 5.66 1027.90 68.53 3.98 5.66 5.82 6.79

tableauV1.7 : ferraillage des longrines
> Les armatures transversales (Al) :
ot < min[i;b—o; @1]
35 10
Donc : @t < min g;%; 1,2] = 1,2cm
=Donc §t<12cm = @t=8m
On va adopter 2HA8 = At= 1,01 cm2

> Espacement :
St<min[20cm ; 15@lmin]=min [ 20 cm ; 18 cm ] = 18 cm RPA (Art.10.1.1.b)
soit: St=15cm

» Schéma de ferraillage des longrines :

: | , 3HA12

- Cadre+étrier:

% F | 3HA12

Figure VI. : schéma de ferraillage des longrines.

e
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Conclusion général :

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apergu général, sur la
majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de
calcul d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « robot structurel analyse 2015 ».

Lors de cette étude, nous avons tenté¢ d’utiliser des logiciels techniques, afin
d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion. Les
calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problémes auxquels nous avons été
confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour aboutir a des dispositions
des ¢léments structuraux qui relévent plus du bon sens de I’ingénieur.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. 11
nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.

e
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