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Introduction générale

Introduction générale

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 seisme 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:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

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

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation (R+10) avec un 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 1’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilis¢ le
(réglement parasismique algérien RPA99) version 2003.
Cette étude se compose de 9 chapitres :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux
utilisés (béton et acier) et deuxieme chapitre pré dimensionnement des éléments résistants de
la structures. Dans le troisieme chapitre, il est présenté 1’étude des planchers. Le quatrieme
chapitre concerne le calcul des éléments secondaires : balcons, escaliers et I’acroteére.

Et enfin, dans le cinquiéme chapitre, on a 1’étude sismique.
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Introduction générale

Cette derniere a été donc modélisée par le logiciel Robobat 2016 et une disposition optimale
des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le réglement parasismique
algérien ont été calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent
répondre. Cette disposition est en accord avec le réglement parasismique algérien. Dans les
septieme et huitieme chapitres 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.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

I-Introduction :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans le processus de
construction des ouvrages. Cette étude vise a mettre en application les connaissances

acquises durant les cinq années de formation d’ingénieur.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére:

v" Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa
durée de vie envisagée et de son codt ;

v" Elle ne doit pas s’endommager par des événements, tels que : explosion, choc ou

conséquences d'erreurs humaines et

v' Elle doit résister pour des degrés de fiabilité a toutes les actions et autres influences
susceptibles de s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle
ait une durabilité convenable au regard du codt d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et; pour ce faire il faut impérativement se munir des réglements propres a chaque pays (pour
nous en Algérie, on se référant au RPA99/version 2003.

Dans le cadre de cette étude, on utilisera le logiciel de calcul par éléments finis robot
bat pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons

et les dispositions constructives exigées par, CBA93 et RPA99/version 2003.

I.1. Présentation du projet :

Le batiment sujet de cette étude est une tour composée d’1sous-sol, RDC et dix étages,
dont le sous-sol est réservé a un parking, le RDC, premier et étages et le reste des étages sont
a usage d’habitation.

L’ouvrage est de grande importance ; donc, il est considéré d’aprés le réglement
parasismique Algérien « RPA 99(version2003)» de catégorie Il. Il sera implanté a relizane
qui est considérée comme une région de moyenne sismicité classée en zone (11,).

> Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

- la hauteur de chaque niveau d’habitation est : 3,23m.
- lahauteur de niveau de RDC est : 3.74 m.
- la hauteur de niveau sous- sol est : 3,23 m.
- la hauteur totale du batiment est : 39.04m.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

- lalongueur totale du batiment en plan est : 29.86m.

- lalargeur totale du batiment en plan est : 24.35m,

1.2 Conception de la structure :

1.2.1 Superstructure :
La structure de notre construction est considerée comme étant une structure mixte (portiques

auto stable + voiles de contreventement)
Selon I’article 2.5.4 du RPA99/version2003 : les ouvrages doivent en général comporter :
> les contreventements qui doivent étre disposés de fagcon a :
v Reprendre une partie des charges verticales suffisantes pour assurer leur stabilité ;
v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations et
v Minimiser les effets de torsion.
» Les planchers dans notre structure sont de deux types :
v" Dalle pleine au niveau de sous-sol
v" Plancher a corps creux dans les autres niveaux.
» Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par :
v Ascenseur :
Le batiment est équipé d'un ascenseur entouré par des murs voiles.
v’ Escaliers :
Dans notre structure on a deux types d’escaliers :
- Escalier a paillasses porteuses.
- Escalier a marches porteuses.

> Maconneries :

» Murs extérieurs : ils seront composés en double parois
v Briques creuses extérieures d’épaisseur 15 cm ;
v Lame d’air d’épaisseur 5 cm qui joue un role d’isolant thermique et acoustique.
v" Briques creuses intérieures d’épaisseur 10 cm.

Les parois seront couvertes d’une couche d’enduit a I’intérieur.
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Face extérieure / o
— < Face intérieure

Lame d’air

Fig.l. 1: Coupe transversale d 'un mur de facade

Mus intérieurs : seront composeés de briques creuses d’épaisseur de 10 cm, les parois seront

couvertes d’une couche d’enduit a I’intérieur.

I .2.2_Infrastructure :
Selon I’article 2.2 du RPA 99/version 2003, exception faite pour les constructions en

(R+2) au maximum ou 11m de hauteur moyenne (type maison individuelle ou batiment
assimilé dont la surface totale des planchers n’excéde pas 400m?), les reconnaissances et
1’étude de sol sont obligatoires.

A partir du rapport géotechnique du sol, on a les caractéristiques suivantes :

Poids volumique du sol : h =17.00 kN/m®

Angle de frottement interne: ¢ = 35°
v' Contrainte admissible du sol: 5, = 2dan/cm?

> Condition de la nappe phréatique :
Aucune nappe d’eau n’a été trouvée.
» Type de fondations :
Le choix de type de fondation dépend de plusieurs parameétres :
v Le site du batiment (site urbain, existence d’une nappe d’eau ...) ;
v Les caractéristiques géologiques et géotechniques du sol et
v La structure de ’ouvrage (batiment haut ou bas, rigide ou souple ...).
Notre batiment a une structure de grande hauteur avec une rigidité importante, elle applique
sur le sol d’assise des charges €levées, les semelles continues ou isolées deviennent tres larges
donc elles se chevauchent. On doit donc, fonder le batiment sur une semelle unique

constituant un radier général.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.3) Caractéristigues mécanigues des matériaux :

1.3.1 Béton :
Le béton est un mélange complexe dont des proportions convenables de granulat , et

liant (ciment) malaxé avec de I’eau pour obtenir une pate maniable.
Béton = Ciment + Gravier + Sable + eau de gachage.
Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les

normes prescrites par le reglement BAEL, et tous les reglements applicables en Algérie

V' Ciment utilisé .........vveeeeeiiiieeeeee, CPJ 42,5 (dosage 350 kg / m?)

V' SABIE. e e 400 litres / m® (Ds< 3 mm)

V' GAVIE ...t e e, 800 litres / m*® (3< Ds< 25 mm)
v Eau de gachage.........ccoeeeveeeennnnn. 175 litres / m®

> Caractéristigue du béton :

v" Résistance a la compression:

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a 28
jours dite feog.
Pour un béton d’age inférieur a 28 jours, la résistance a la compression peut étre obtenue
par la formule suivante :
fe; = 0,685 feos log (j+1)
Avec : j <28 jours feos = 25MPa (béton a usage courant)

v" Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction d'un béton est donnée par la formule :
fog = 0,6 + 0,06 foos = fig =2,1 MPa.

v" Module de déformation longitudinal du béton :

= Le module de déformation longitudinal instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures,

le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;; est donné par :

Eij = 110003/ f,
Pour j = 28 jours et fe3 = 25 MPa, on a Ejpg = 29858,59 MPa

= | e module de déformation longitudinale différée :

Pour les deformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on
considere dans le calcul que les effets de ces deux phénoménes s’additionnent sans
atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de
déformation longitudinale différée Ej; qui est donné par la formule :
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Eyj = 37003/ fy

Pour j = 28 jours et f.g = 25 MPa, on a E,»g = 10043,34 MPa.

> Coefficient de poisson:

Pour le calcul des ¢éléments bidimensionnels (dalles, coques,...), on prendra :

v=0 = états limites ultimes (béton fissuré).
v=0,2 = états limites de service (béton non fissuré).

> Contraintes limites:

Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
v Etat limite ultime (E.L.U).

v Etat limite de service (E.L.S).

+ Etat limite ultime(E.L.U) :

La contrainte limite ultime du béton comprime :

o, =085
Vb
Avec : y, coefficient de sécurité.

Yo= { 1,15 pour la situation accidentelle.
1,5 pour la situation durable et transitoire.

Pour les sections constantes ou croissantes vers les fibres les plus comprimées.

2 o o
o..=0 85—5 =14,16 MPa (situations durables et transitoires).
be 15

O = 0,8512—55 =18,47 MPa (situations accidentelles).

o 2y, 35y, B

Fig.l. 2 : Diagramme contraintes - déformation de calcul du béton (E.L.U)

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

A T’état limite de service, on limite la contrainte dans le béton a :

O o= 06f5
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Obc

O . = 0.6

€|

b
Fig.l. 3: Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton a (E.L.S)
1.3.2Acier :

Les types d’aciers utilisés :

v' Barres a haute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales ;

v" Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales (cadres,
épingles, étriers) et

v’ Treillis soudé (TS) de nuance FeE520 pour ® < 6mm.

Pour notre projet, on utilisera les aciers indiqués sur le tableau 1.1 :

Ouu0200yr Limite
Désignations | d’élasticité Diamétres Utilisation
fe [MPa] nominaux
Ronds lisses FeE215 215 6-8-10-12-14- | Armatures transversales
(RL) 16-20-25-32-40 | (cadre, épingles, étriers
FeE235 235 des poutres et des
poteaux)
Haute FeE400 400 6-8-10-12-14- | Armatures longitudinales
adhérence (HA) 16-20
Treillis soudés | TLE520 520 p<6 Emplois courants pour :
(ronds lisses) p<6 Radiers, voiles,
planchers et dallage.

Tableau.1. 1:Les différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques

a) Contraintes de calcul de I’acier (o) :

+«+ Etat limite ultime de résistance (E.L.U.) :

Le diagramme contrainte (os)-déformation (es) est conventionnellement défini ci apres :
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Fig.l. 4:diagramme contrainte déformation pour tous les aciers

Avec :
os . Contrainte de ’acier (o5 = fe/ys)
vs - Coefficient de sécurité

1,15 —— Situation courante

Ys =
1,00 —— Situation accidentelle

& : Allongement relatif de 1’acier (s = AL/L)

P00/1.15 =348 MPa —— Situation courante

Os=
1400/1 =400 MPa —— Situation accidentelle

«» Etat limite de service (E.L.S):

Selon le BAEL91

v" Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour o ;
. : s _ .2 .
v" Fissuration préjudiciable = &, = mln(5 fe;110, /77 x f;)et

. : T _ 1
v" Fissuration trés préjudiciable = &, = mm(E fe;90/n x f,).

Avec :

fij - Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours ;
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1 ——> Acierrond lisse.

: Coefficient de fissuration = ) ,
’7 1.6 ——>  Acier haute adhérence.

b) Module d’élasticité longitudinal de 1’acier:

Es= 200000 MPa

» Matériaux de construction :

Les materiaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon plusieurs
critéres, a savoir :
v" Le type de I’ouvrage et sa localisation ;
v La compatibilité des différents produits entre eux ;
v L’économie globale du projet et
v La réglementation en vigueur, a savoir : les regles de construction, les régles
de sécurité, etc...

Dans notre projet on utilise :

Matériaux Poids surfacique/volumique
Sable 17+19 KN/m®
Gravier 17 KN/m®
Acier 78.5 KN/m®
Béton non armé 22 KN/m®
Béton armé 25 KN/m®
Ciment 18 KN/m®
Platre 10 KN/m®
Briques creuses : 0.9 KN/m?
ep=10cm 1.3 KN/m?
ep=15cm 6 KN/m?®
Etanchéité multicouche 20 KN/m?®
Carrelage ou dallage collés 20 KN/m®
Mortier de ciment

Tableau.1. 2 : Matériaux de construction
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Il Introduction :

Il est nécessaire avant d’entamer tout calcul d’estimer 1’ordre de grandeur des ¢léments
de la structure et pour cela les reglements en vigueur permettent le pré dimensionnement tout
en respectant I’économie et la sécurité.

1.1 Pré dimensionnement des poutres :

La hauteur doit vérifier les conditions suivantes :

»  Critére de fléche :

- L : La portée de la poutre ;

- h : La hauteur de la poutre ;

7L

- b Lalargeur de la poutre Fig.ll. 1: Section transversale d’une poutre

» Conditions imposées par le R.P.A 99 (version 2003) :

e b>20cm

e h>30cm
e h/b<4

11.1.1 Poutres principales :

Lmax = 450m
bmae oy < bmac _, 490 450
15 10 15 10

= 30cm < h < 45cm

On prendra : h =40cm et b =30cm.

> Vérification des conditions imposées par RPA99(version 2003) :

b =30cm > 20cm
h = 40cm > 30cm
h 40

— =2 2133<4
b 30

= Conditions vérifiées

Donc; la section de la poutre principale est de dimensions (30x 40) cm?.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

» Vérification des conditions imposées par RPA99 (version 2003) :

b =30cm > 20cm
h = 40cm > 30cm
h 40

—=—=133<4
b 30

= Conditions vérifiées

11.1.2 Les poutres secondaires :
Lmax=441 cm

441 <M o9a<h<aa1em
15 10

On prendra : h=35cm ; b=30cm

> Vérification des conditions imposées par RPA99(version 2003) :

b =30cm > 20cm
h =35cm > 30cm
h 35

—=22_116<4
b 30

= Conditions vérifiées

Donc; la section de la poutre secondaire est de dimensions (30 x 35) cm?.

Poutres 1%type
Poutres principales (bxh) (cm?) (30 x 40) cm?
Poutres secondaires (bxh) (cm?) (30 x 35) cm?

Tableau.ll.1: Tableau récapitulatif des sections des poutres

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

On distingue deux types de planchers a utiliser :
»  Planchers a corps creux

»  Planchers a dalle pleine.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

11.2.1 Plancher a dalle pleine :

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une
bonne résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme.
> Condition de résistance a la flexion (BAEL91) :

| i
i i
Fig.1l. 2:Dimensions d’un panneau de dalle.

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur hq de la dalle est donnée par :

e Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :

Une dalle porte dans un seul sens, lorsque les deux conditions suivantes sont veérifiées :

_ _(1 . 1)
- = =< =— = —
P y = 0,4 = h, 35 30 L, avec l, < I,

- la charge est uniformément répartie sur le panneau de dalle

¢ Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :

1 1
- 04<p<l=nh, =(—=)I I <l
P ‘ (50 40)X y

- Avec:
Iy . La plus petite portée du panneau de dalle et

ly : La plus grande portée du panneau de dalle.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Pour le présent projet ; nous avons :

L=370m p=21 _067=04<p<1

ly=545m 545
Donc la dalle porte suivant les deux sens =10.90cm <hd <13.62cm —> hg=12cm

» Condition d’isolation acoustique :

e Contre les bruits ariens : 2500xhg > 350K g/m? —> hg=14 cm.

e Contre les bruits impacts :  2500xhq > 400Kg/m2 —> hg=16 cm.
» Conditions de sécurités en matiére d’incendie :

. Pour une heure de coupe de feu —> hg=7cm.

o Pour deux heures de coupe de feu —> hyg=11lcm.

. Pour quatre heures de coupe de feu —> hy=17.5cm.

» Conclusion :
pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend 1’épaisseur de la dalle pleine : hy = 16 cm .

11.2.2 Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux se compose d’une dalle de compression et du corps creux (voir
fig.11.3. )Avec :

h,

Fia.ll. 3;: Plancher a corps creux.

h; : Epaisseur du corps creux ;

L’épaisseur de ce plancher est déterminée par la condition de fléche suivante :
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

L opn < [BAEL 91/7:6.8424]
25 20

Avec :

Lo: la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de disposition des

poutrelles.

Ona:

Lo = 441cm = 1764 cm < hy < cm =22.05cm = On prendra
h¢ = (16 + 4)cm=20cm

Avec :
ho=4cm : épaisseur de la dalle de compression.

h,;= 16cm : épaisseur du corps creux

11.3 Descente de charges :
11.3.1 Plancher terrasse accessible :

HWN

Fig.ll. 4: Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

a- Charges permanentes (G):

1- carrelage+sabletmortier de POSe ..........ooevviiiiiiiiiiiii 104 daN/m?
2- Etanchéité multicouche ..............ccc.oooiiiiieeiiiiieeiiiieeiiieeenns, 12 daN/m?

3- Forme de pente en béton (e=10cm) : 0,10 x 2200...................... 220 daN/m?%g/m?
4- Tsolation thermiqUe .........c.oiiriiriitiit e aaeaaas 10 daN/m?
5- dalle & COrps CreuX (16 1 4)....eeeeeeee e, 280 daN/m?
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

6- Enduit au ciment (1,56M) ... ..eeeeeeieeeee e 27 daN/m?

G = 763 daN/m’
Surcharge d’exploitation Q=150 daN/m?

11.3.2 Plancher étage courant :

Fig.1l. 5:Coupe transversale d’'un plancher a corps creux d’étage courant

a- Charges permanentes :

1- Carrelagetsabletmortier de POSE ........evieietirit it 104 daN/m?
2- Corps creux+dalle de compression (16+4)........cooiriiriiiiiiii i, 320 daN/m?
3- Enduit au ciment (1.5cm) ,(18daN/MZ/CIm). ......ceeveee e 27 daN/m?

A- ClOTSONS 1EZETES ... vttt et et e e et e 75 daN/m?

G =526 daN/m?

b- surcharge d’exploitation :

b-1- L a usage d’habitation =  Q; = 150 daN/m?

b-2-Locaux & usage commercial =  Q, = 250 daN/m?

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 16



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

11.3.3 plancher haut du sous sol :

(RN

w N

Fig.11. 6:Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine

a- _Charges permanentes :

1- Carrelage + mortier de pose +sable .........oeiviiiiiiiiii i 104 daN/m?
2- Dalle pleine en béton armé(16 cm) 2500%0,16 ........... ccooviiiniiiiiiiiiinn, 400 daN/m?
3- Enduit au ciment (1.5¢m) ,(18daN/M%/CIM).......eeeeeeeee e, 27 daN/m?
B ClOISONS TBGRTES. . ..o 75 daN/m?
G = 606 daN/m*
b- Surcharge d’exploitation :
Q =500 dan/m?
Charge Q ELU ELS . .
PR G qu=QquXe | gs=Qgsxe
D Bond
Etage [ daN/m?] [daN/m?] [daN/ml] [daN/ml]
Plancher aggifgfe 763 150 1255.05 013 0.6 753.03 547.8
terrasse
526 150 935.10 676 561.06 405.60
Plancher 0.6
RDC+
d’étage Habitation
courant 526 250 1085.10 776 651.06 465.60
606 | 500 1193.10 856 1193.10 856
Plancher 00
1.
da!le Parking
pleine
Sous-sol 606 500 1568.1 1106 1568.1 1106

Tableau.ll.1: Tableau récapitulatif des charges et combinaisons des charges

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages)
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11.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.
- Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Q2,...,Qn1 Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2....n-1,n & partir du sommet du
batiment.

Qo Qo

Q Qo+Q

Q2 Q0+0,95(Q1+Q>)

Qs Q0+0,90(Q1+Q,+Q3)

Qs Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Qu)

Qn Qo+(B+n)/2n(Q1+Qo+ .o +Qn)

Fig.11. 7: schéma de la loi de dégression

34n

Le coefficient
2n

étant valable pour n >5

° Les conditions imposées par le RPA99(version 2003) :

PR ; )
) l poutre [/ poutre I
/M e
h he A _g A A
A a1
| poutre I{‘( | poutre

Fig.l1. 8: Coupe A-A

7 C

Fig.1l. 9:Schéma représentatif d’'un étage courant
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(Min (a,b) >25¢............ zone 11

Min (a,b) 22—8

<—<4

NS
oo

\
avec he : hauteur libre de I’étage.

D’apres les régles BAEL9I : la valeur théorique de 1’effort normal résistant est :

Nrés.th < Br fbc+ A (X%

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie avec :

Br=(@-2)(b-2). aetb:encm
Br
- La résistance du béton comprimé : &, =11.33Mpa b
7L\l a N
0,85 0,85
< = =
* Pour 2 <50=a 2B Fig.11. 10: Section réduite du béton
1+02| —
35

e Avec f=1+02| —
Avec ces correctifs, I’effort normal résistant ultime :
Nu=0/|Brfc,s/0,9.y, +Afely, |
v - Coefficient de sécurité du béton =1,5;
vs: Coefficient de sécurité de ’acier = 1,15 ;
fe : Nuance de I’acier (limite élastique ; fe = 400MPa) ;
A : Section d’armature a mettre en place ;

a : Coefficient dépend de I’élancement A ;
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» Laformule genérale donne :

P-N, (¥)

+ 085 ( A ) fe
0,9 Br 4

On prend : ézl%:ﬁ(BAELgl) en introduisant les valeurs dans I’inégalité (*)

o Contrainte de I'acier : O.= E = 348MPa

S

C
O ... Résistance de calcul du béton: 5, = 0,85.—* =1133MPa
Vs

Suivant les régles BAELIL1 : il est préférable de prendre A < 35

en introduisant les valeurs dans 1’inégalité (*)

B > 1,2 Nu
1133+0,85(1j400 10
0,9 100)115

On peut tirer « a » et « b » sachant que B, = (a— 2)(b — 2)cm? d’apres le critére de
résistance on a :

=0,0077N\u  ——» B, =0,0077Nu

P,=1,35Ng+ 1,5Nq
N 4. Effort normal dus aux charges permanentes

Ng: Effort normal dus aux charges d’exploitations

Nu=1,A5PU oo D’apres les regles BAEL91

On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (défavorable) et on va
prendre : a=b => (axa) cm?

> exemple de calcul (10°™ étage)

la surface afférente est : Sy = (5,45/2 + 4,41/2)x(3,85/2+3,45/2) = 17,99m?

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 20



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

> Poids propre des poutres principales

Et secondaire :

P,=2500x0.30x0.40= 300 daN/ml

Ps=2500x0.30x0.35= 262.5 daN/ml

—_———— [ — _Ps ....... _._.T ........................ e -

Fig.1l. 11:Surface afférente au poteau le plus sollicité

v La longueur afférente de la poutre principale : Lasr =(450/2+385/2)= 4,17 m
v La Longueur afférente de la poutre secondaire : Lasr =(400/2+400/2)= 4.00 m
v Poids totales des poutres principales et secondaires :
P=P,+Ps=300x4.17+262,5x4.00 — P=2301 daN
Np=1,35xPxn=1,35x2301x10 — Np=31 063.50 da N

n : nombre d’étage .

e Poids propre du plancher : Br>0.0077N,
Geumuls = 8749 daN/m?

Nplancher:(l,35x chmulé +1,5X I:>cumulé)XSaﬁ‘

Npiancher=(1,35x8749+1,5x1690)x16.68 N plancher=239 293.782daN
Br > 0.0077N, = Br=(a-2)* >2176.38 = a=50cm

La Section de poteau au niveau de 10°™ étage est : (40x50) cm?

e Vérification des conditions imposées par (RPA99 v.2003)

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 21



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Vérification des dimensions : dans notre cas on a (a=40 et b=50 cm)

Min (a,b) >25cm.................... zone II-a
Min (a,b) >he/20 — (he/20 =320/20=16)—55>16.15 ...... ... Condition verifiée
1/4<a/b<d  (@/b=1)...cciiiiii i, Condition vérifiée

Les valeurs des charges permanentes et les surcharges d’exploitations sont cumulées

CHARGE G [daN/m’] Q [daN/m’]
PLANCHE
Terrasse 763 150
106me & tage 1253 700
g éme étage 1781 775
8 M étage 2340 845,5
7 éme étage 2825 928
6 éme étage 3302 1004,5
5 éme étage 3724 1075
46M étage 4213 1156
36M gtage 4753 1297
2 6me gtage 5238 1433
1 éme étage 5719 1564
RDC 6246 1690
Sous sol 6871 _
Fondation

Tableau.l1.2:Distribution des charges
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux
Saff(m2) | Ng(dan) Ng(dan) | Laff-pp | Laff-ps | Nplancher | Npp-aff | Nps-aff Pu Nu=1.15pu | Br(cm2) | Section
(m) (m) (dan/ml) (dan) (dan) (dan) (dan) (cm?)
10iemeétage | 16.68 | 17 942.67 | 3249.50 4.17 4.00 | 28646.35 | 44045 | 371.26 | 33124.20 | 38092.83 | 347.28 | 40*50
giemeétage 16.68 | 32844.25 | 6499.00 4.17 4.00 |53547.12 |888.45 | 742.52 | 66248.40 | 76185.66 | 628.51 | 40*50
8iemeétage 16.68 | 47 745.83 | 10323.55| 4.17 4.00 | 75213.24 | 1321.35| 1113.78 | 99372.60 | 114278.49 | 898.57 | 40*50
7iemeétage 16.68 | 62647.41 | 13723.15| 4.17 4.00 |98201.11 |1761.8 | 1485.04 | 132496.80 | 152371.32 | 1164.54 | 40*55
6iemeétage 16.68 | 77548.99 | 16214.28 | 4.17 4.00 | 120456.98 | 2202.25 | 1856.30 | 165621.00 | 190464.15 | 1423.57 | 40*55
plemeétage 16.68 | 93450.57 | 20001.25| 4.17 4.00 | 141231.99 | 2642.7 | 2227.56 | 198745.20 | 228556.98 | 1674.62 | 40*55
4iemeétage 16.68 | 108 352.15 | 22543.23 | 4.17 4.00 | 162546.87 | 3083.15 | 2598.82 | 231869.40 | 266649.81 | 1930.75 | 40*55
giemegtage 16.68 | 123 253.73 | 24813.85 | 4.17 4.00 | 184241.35 | 3523.6 | 2970.08 | 264993.60 | 304742.64 | 2180.11 | 40*55
olemeétage 16.68 | 138 155.31 | 26475.81 | 4.17 4.00 | 206845.96 | 3964.05 | 3341.34 | 298117.80 | 342835.47 | 2429.68 | 40*55
1iemeétage 16.68 | 153 056.89 | 29753.61 | 4.17 4.00 | 228244.85 | 4004.5 | 3712.60 | 331242.00 | 380928.30 | 2687.93 | 45*60
RDC 16.68 | 173057.87 | 31548.23 | 4.17 4.00 | 251456.22 | 4844.95 | 4083.86 | 364366.20 | 419021.13 | 2994.76 | 45*60
s-sol 16.68 | 193058.85 | 33574.74 | 4.17 4.00 | 273548.91 | 5285.4 | 4455.12 | 397490.40 | 457113.96 | 3348.78 | 45*60
Tableau 11.4 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Niveau | (a, b)cm2 I, (m) b(m) |1 =0,71,(m) y) 1<35
s-sol (45,60) 3,23 0,60 2,261 13,04 CV
RDC (45,60) 3,74 0,60 2,618 15,09 CV

Etage 1 (45.60) 3 .23 0,60 2,261 13.04 cV
Etage

(40,55) 3,23 0,55 2,261 14,11 CV
2,3,45,6,7
Etage 910 | (40,50) 3.23 0,50 2,261 15.65 cV

Tableau I1.5 : Tableau de vérification des poteaux au flambement

poLf

i =35

i—b/V12 => )\=3.46x%f, Lf =0,7x LO

11.5 pré dimensionnement des voiles :

11.5.1 Les voiles de contreventement :

L’épaisseur du voile doit satisfaire les trois(03) conditions du [RPA99/A.7.7.1]

\|
N
=

N\

Fig.11. 122: Voile en élévation.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Premiére condition :

I>4a=a<

!
4

Avec :

| : Largeur du voile correspondant a la portée maximale.

Deuxiéme condition :

Avec :

amin - Epaisseur minimal du voile.

Troisiéme condition : Condition de rigidité aux extrémités :

Dans notre structure on trouve 2 types de voiles :

e Pourle 1% type :

<] V7 7

A\

A

Fig.l1l. 13:Vue en plan de voile de la cage d’ascenseur.

e Pour le 2°™ type :

d

i

20 Fig.11. 14: Vue en plan du voile de 2°™ type.

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages)
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Avec :
he : Hauteur libre d’étage.
he=h—-hy

Avec :
h : Hauteur d’étage

hq : Hauteur de la dalle.

Pour notre structure Mnac = 374 Cm} — he =354cm.
h,=20cm

11.5.2 VVoiles périphérigues de sous-sol :

L’épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de I’ RPA99 v. 2003 .

e amin=20cm [RPA99/10.1.2]

he

e a> [RPA99/7.7.1]

Les résultats de calcul de tous les types de voiles sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Type de | 174 he he he Epaisseur
. 25 20 adoptée
voile [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em]
Type 1 175 43.75 334 13.36 - 20
Type 2 370 136.25 334 - 16.70 20
Voile
L 545 136.25 283 11.32 - 20
peripherique

Tableau 11.6 : Epaisseur des voiles.
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

I11. Introduction:

Les planchers sont la partie horizontale d’une construction dont la largeur est nettement
supérieure a 1’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs porteurs..) et ils sont

considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments indéformables).
IIs jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :
k] Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;

i Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussées des terres sur

les voiles periphérique et transmettre ces efforts aux éléments porteurs ;

b Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et

acoustique et
1 Protéger les personnes contre les risques d’incendie.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

e Planchers a corps creux et

e Planchers a dalle pleine.

I11.1- Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
= Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la dalle

de compression.

= Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une
dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure

répartition des charges (fig. 111.1).

TS
\
o f; Dalle de compression

Poutrelle - Corps creux

!

.

| [+
[~

I

Fig.111.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

111.1.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents
étages :
> hauteur de 20cm, dont 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de

Compression.

| b |

&
<

\ 4

| by [ b |b |
— T o——>

\\\\\
\

hy
v L, _ L,
< e >
Fig.111.2 : Dimensions des poutrelles.
hi=20cm
h,;= 16cm
ho =4cm

D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:

r b]_f Ln—bo ;
2

L
<b1SE et

| b, <(6+8)h,

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L=4.11m) ;
ho : Hauteur maximale de la dalle de compression et

b, : Epaisseur de la nervure (b= 12cm).

Donc :
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

/IV 60 /IV
b <20cm T
<
bl <41.10cm £
20cm < bi<32cm
On prend by= 24cm. S
La largeur de la dalle de compression est donc :
b= 2b; + by = 60cm. N

, 24 , 12, 24 v

A A A A

Fig.111.3: Section de calcul

111.1.2- Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423]

D’apres les régles BAEL91, 1’épaisseur minimale de la dalle de compression est de :

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A,

= 3cm : pour les armatures paralleles aux nervures ; que I’on note : A,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

- Si: L,<50cm = Alzg
. 4L
-Si: 50<L,<80cm = A 2> f“
\ . . : A
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : A, > >

Avec :
L, : Ecartement entre axes des nervures et

fe : Limite d’¢élasticité en [MPa].

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (A, ) :

» Détermination des armatures :

Dans notre plancher, ona:

L, =60cm=50cm< L, 6 <80cm
On prendra ¢, = f, =520MPa

Donc:
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

_4xL, 4x60
 fe 520

» Choix des armatures :

A = A, =046cm*/m_

5T6/m. — A =1.41cm?/m_

(T6 ——2=20cm).

b- Armatures paralleles aux nervures (A,):

> Détermination des armatures :

Ona: A, 2%:%:0.23cm2/mL

> Choix des armatures :

5T6/m. — JA=1.41lcm%m_
(T6 ———pe=20cm).

» Choix : Le treillis soudé adopte est : TS &6 (200x200) mm?.

111.1.3- Etude des poutrelles:

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par
une dalle générale a laquelle elle sont liées, il est légitime d’utiliser pour le calcul des poutres, les
méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction
du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement par des
conditions complémentaires : [CBA93/B.6.2,20]

e Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation
Modérée ; [CBA93/B6.2.21]
e méthode de A. Caquot: pour les planchers a charge d’exploitation relativement
élevée. [CBA93/B.6.2.22]
A. Methode forfaitaire :

> Domaine d’application :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

1- les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition

Q [daN/m?] < min (2G ; 500 daN/m?)

2- les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées;

3- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 et
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

» Le principe de la méthode :

Soit :

Mo : Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante
(poutre simplement appuyée) (voir figure 111.4) ;

My et M. : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée et

M; : Moment maximum en travée.

My M.
/ﬁ% Pa
777777 777777
n n+1 / n M n +1\
a) poutre isostatique b) poutre continue

Fig.111.4: Définition des moments

e Moments en travées :
M, +M,
2

M, +

: > max{(1+0.30)M, ;1.05M, }
1+0.30

M, >
2

M, (Pour une travée intermédiaire)

S 1.2+ 0.3a
2

M

. M, (Pour une travée de rive)

e Moments sur appuis de rive : My,

Ma =0 ——> pour appuis simples ;
Mar =-0.2 Mg —— pour un encastrement partiel et

Mg =-0.4 Mg —— pour un encastrement.

e Moments sur appuis intermédiaires : M, (figure 111.5)

Mg =-0.6 My —cas d’une poutre a deux travées ;

M, =-0.5 My —pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
Travées et

M,i=-0.4 My —pour les autres appuis intermédiaires.

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages)
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

- 0.6 My -0.5 Mg -0.4Mg -0.4My  -0.5Mp
Vi I T
/\V /\V /\V /\V /\V /\V /\V /\V /\V
ly l2 ly > I3 l ls

Fig.111.5 : Moments sur appuis intermédiaires.

Remarque :

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et
d’autre de I’appui.

B. Méthode de Caguot minorée:

» Domaine d’application : [CBA93/B6.2.2.1]

Dans le cas ou I'une des trois derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis
dus aux seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient

compris entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en consequence.

» Principe de la méthode : [CBA93/ B 6.2,221]
Caquot a établit une méthode de calcul directe et pratique qui I'avantage de libérer le projeteur

de toute résolution de systeme d'équations linéaires. En effet, l'auteur a basé sa méthode sur la
théorie générale des poutres continues, mais en considérant que le moment sur un appuis donné
ne dépend principalement que des charges situées sur les travées adjacentes a cet appuis. Cette
judicieuse hypothese simplifie énormément les calculs et réduit ainsi le probleme a I'étude d'une

série des poutres a deux travées une fois hyperstatique.

Y V vV V VYV VVVVVV VIV VYV VY Poutre

/%7 /77%7 /%7 continue

IR 2 2K 2K 2 2R 2K 2K 2R G \
/7%7 /77%77 /77%77; Calcul d’une
A vy VYV X vy VvV A — M¢ > Succession des
e 7 7 Poutres a 2
A YV VYV VYV VYV Y SM b Travées

Fig.111.6 : Représentation de la méthode de Caquot
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

Qe
Qw
S T o
TTTT77777 TTI777777
L le
e Moments sur appuis intermédiaires: Fig.111.7 : Schéma statique d une poutre continue.
r3 '3
i— AQulw™ +dele
! !
8.5(Iy, +1¢g)

Avec:
I’=1: pour une travée de rive ;
I’=0.8 | : pour une travée intermédiaire;
Iw’ et I’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de 1’appui et

| : la portée réelle de la travée.

e Moments en travées:

X X
M) =M, () + 1= TIM, + M,
Avec :
Mo(X) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment

isostatique);

My, et Me: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée ;

X : abscisse variede O al ; KCI
M(X) = Mnsx = X =2 Mo (- | .
dM() o 1 MM, gt -
dx 2 ql a2 | a2
Avec : My/I T $MW//
X Me/I $ TMe//
My(X)=q—=(—x
0(¥)=q 2( ) = -

e Efforts tranchants :
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M, |—M
r,-ql MM

| [M,|—-M
1, -l Ml

7

+¢ Evaluation des charges :

Les poutrelles supportent les charges suivantes :

1 _20°™ étage
G =526 daN/m?
Q = 150 dan/m?

RDC :
G =526 daN/m?
{Q = 250dan/m?

+» Combinaisons fondamentales :

Plancher terrasse :
G £ 763 daN/m?
Q ¥ 150 daN/m?

On va prendre les charges et les surcharges de la terrasse

> Etat limite ultime :

> gu=(1.35G +1.5Q) = (1.35x763+1.5x150) = 1255.05 daN/m?.
Qo= qux0.6 = 1255.05 x0.6 = 753.03 daN/m_.

> Etat limite de service :

Oser = (G +Q) = (763+150) = 913 daN/m?.
qgr: qserx0.6 = 913X06 = 54780 daN/mL

e  Types de poutrelles :

On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants :

» TYPE1

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages)
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

'g,= 547.80dan/ml

Qoee= 753.03 dan/ml

Wb bbby b bbb

Wb bbb bbb s bbbl
L 4.00 mzm 4.00 Tm 3.80 m:m 4.01 Flim 5.45 m?:/m
S bbb b b b
& L AR
L 3.55 L 3.65 L 3.50 L 3.40 L 3.91 L
’ Qeec= 547.80 dan/ml
TYPE 3

_ 753.03 dan/ml
qQu=

Qeer= 547.80 dan/ml

WA bbb bbb by

L 3.50 MT? 3.40 Tm
» TYPE4
qy,="' 753.03 dan/ml
Qo= 547.80 dan/ml
IR RN RRnn:
AN
L 3.55 L 3.35 L

Fig.111.8 : Schémas statiques des poutrelles

¢ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Q = 150 dan/m? < min (2x763 ; 500 dan/m?) = 500 daN/m?.........condition vérifiée;

travees

les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
3BS. e condition veérifiée ;

e les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages)
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PLANCHERS

L, 4.00

08<—=—-=1.00<1.25 cieeiieiieniene.....Condition vérifiee et
. L., 4.00

08< i = @ =0.97<1.25
. L, 365
e lafissuration est considérée comme non préjudiciable............. Condition vérifié

Conclusion : Les 04 conditions sont vérifiées
= La méthode forfaitaire est applicable.

< Application de la méthode forfaitaire :

On utilisera le typel exemple :

e Schéma statigue :

e Moments fléchissent en appuis :

0.2M, 0.5My 0.4M, 0,40, 0,50, 0.2M,
A A A A A ]
NTQN=QN=aveqn
I".-'Iﬂ I".-'Iﬂ I t3 I"'-'I'r_." I'ﬂﬂ

Fig.111.9 : Diagramme des moments fléchissant en appuis

e Moments fléchissant en travées :

o= P = 150 =0.164 OSa:O,l64sg ........... Ccv
G+P 763+150 3

> Pour les travées de rives AB et EF :

0.5+0.2 M

M, +

1.2+0.3x0.164
Mtlz( 2 ij

o > [max((1+0.3x0.164) ; 1.05) |M,,

{ M,, +0.35M,, >1.05M,,
M, >0.62M,,

M, >0.70M,,
~ | M, 20.62M,,
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Onprend: M, =0.70M,

» Travées intermédiaires BC et DE :

O4+05

M,, >1.05M,,

1+0 3x0.164
Lros-os),,

» +0.45M,, 21.05M,

b
(

M,, >0.52M,,

M,, > 0.60M,,
= { M,, >0.52M,,

Onprend: M,, =0.60M,,

> Travée intermédiaire CD :
0.4+04

M, +

1+0.3x0.164
Mt3 2( jMO3

M, >1.05M,,

2
M, +0.40M,, >1.05M,,
{ M, >0.52 My,

M,, > 0.65M,,
=
{ M,, >0.52M,,

Onprend: M, =0.65M,

e Moments en travées :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

2 2
My =070My, ——> M =7% ~753.03x >4 _ 579586daN.m
{ MY, =0.70 x 2795.86 = 1957.102 da N.m
9L 75303x 4L _151360daN.m

{ MY, =060Mj, — > M=

M, = 0.60 x 1513.60 = 908.16 da N.m
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— L2 . 2
M =065MY — 5 M= D25 75303380 _1350200anm
{ MU= 0.65 x 1359.22 = 883.49 da N.m
» Etat limite de service (E.L.S) :
2
45 _ 203387daNm

L2
My =0.70My] —— M =T XE 54780
01 8
{ M:¥= 0.70 x 2033.87 = 1423.71 daN.m

qo x L2 4.01°

=547.80x =1101.08daN.m

Mg =0.60Mp —— M7 =
M®#= 0.60 x 1101.08 = 660.65 da N.m

2 2
{Mfgr — 0.65M > M= = % =547.80x 3'880 —988.78daN.m

ME 0.65 x 988.78 = 642.70 da N.m

e Moments en appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

Ma=Mg=-0.2 x M, =-0.2 x 1957.10 = - 391.42 daN.m
Mg=Mg=-0.5x% M, =-0.5 % 1957.10 = - 978.55 daN.m

Mc=Mp=-0.4 x My, =-0.4 x 883.49 = - 353.39 daN.m

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

Ma=Mg=-0.2x M =-0.2 x 1423.71 = - 284.74 daN.m
Mg=Mg=-0.5x M =-0.5 x 142371 = - 711.85 daN.m

Mc=Mp=-0.4x M; =-0.4 x 642.70 = - 257.08 daN.m

e Diagramme des moments fléchissant :

» E.LU:

978.55  353.39 978.55
391.42 353.39 391.42

\/U\/%\/

908.49  gg3 49 1957.10

Men [daM.m)

1957.10

Fig.111.10 : Diagramme des moments fléchissant a [E.L.U] pour la poutrelle typel
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284.74 711.85 257.08  711.85

257 08 284.74

4'/\\ /\ )4 Men [daM.m]

+ - \i/
660.65 660.65

1423.71 642.70 1423.71

Fig.111.11 : Diagramme des moments fléchissant a [E.L.S] pour la poutrelle type 1

e Efforts tranchants :

2 L
M : en [daN.m]
391.42 978.55 353.39 353.39 978.55 391.42
wawww wawmﬂ QMMMHQ& («vfmmuﬂ &mmmﬂ

473.45 282.21

—=
o I
~

-
o
Ul

e o
56.85 l 1%3.45
1

44.95 123.45 TZ

|

1456.36

81.23

207.46

— —pr —>
= o>
o ~
4+—o— —+>
(o]
(@7 ]
K o
w
(@]
‘—><— _

—»l—><——t

—_—
CCLYET

€C°66ST

TTV6ET

TE0LTT

9€°95¥T

9€'9S11

TT'V6ET
— =
—|
89°66S1T

CCLYET

I

T : en [daN]
1599.68
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Fig.1l1. 12: Diagramme de [’effort tranchant.
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Sollicitations | Moments en travées [daN .m] | Moments en appuis [daN .m]
Efforts tranchants
Types T [daN]
ELU ELS ELU ELS
1 1957.10 1423.71 978.55 711.85 1599.23
2 1754.53 1396.11 941.82 590.84 1473.12
B8 1381.54 995.84 1263.78 926.22 1671.23
4 1754.53 1396.11 941.82 711.85 1473.12

Tableau I11.1: Tableaux récapitulatifs des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux

111.1.4- Détermination des armatures : " 60 ¥
a. En travées : 3+
<
> E.LU: N
My =1957.10 daN.m
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée: ©
hO
M; =c,-b-hy|d—— A
2 -
4 ) 12
M; =11.33x60x 4 x 18—5 =43507.20N.m E —

Fig.111.13: Section de calcul

M. =1957IN.m< M; =43507.20N.m = la zone comprimée se trouve dans la table de

compression ; Donc la section de calcul sera comme une section rectangulaire de dimension (bxh) =
(60x20) [cm?].
e  V¢rification de I’existence des armatures comprimées :

s= M, - 19571 _—0.088
o,-b-d® 11.33x60x(18)

£ =0.088 < pn,; =0.186 = A" N’existe pas.

Je

*— oz —%
|>

1000¢, > 1000¢, = o, = T, _ 400 =348MPa
v, 115 y 60 ,
/ A
= a =1.25x (1—1/1— Zﬂ): 0.115 Fig.111.14: Section de calcul en travee

B =1-0.4a = 0.885

e Détermination des armatures :
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pro M 19710

= = =3.55cm?
o,-p-d  348x0.885x18

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Ay =0.23xby xd x 12 = 0.23x12x16.4x 2% = 0.200m?
fe 400

A =max(A; A, )= A =3.55cm’

e Choix des armatures :
1T12+3T10 — A =3.76cm>
> E.LS:
M$¥'= 1423.71 daN.m

e  Vdrification de I’étendu de la zone comprimée :

2 2
H =%—15A(d _p, )= 904

~15x3.93x(18-4)=-3453 <0

= La zone comprimée se trouve dans la nervure= la section de calcul est une section en Té.
(b—by)h, +15A  (60-12)x4+15x3.93
b, 12
_(b—by)hg +30-A-d  (60-12)x4° +30x3.93x18
b, 12
y, =—-D++/D?+E =-20.91+,/(-20.91)2 + 240.85 =5.12¢cm

D= =20.91cm

E =240.85cm°

3 (h_ _h)3 3 _ (60— —4)3
| = OO )" g5pg y )z 8025127 2 (60-12)x(B12-4)° 5, 393, (18-5.12)"

3 3
| = 12441.43 cm*
_ M, 142371 _
| 1244143

c,= K.y1=1.14 x5.12 = 5.83 MPa
e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v Fissuration peu nuisible Y= les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune verification pour (z:)
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111.1.5- Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne, et

pour y remedier on utilise des armatures transversales.

! I Bielle Bielle :

i A ! :

d | !

| I

Y - .

' !

| |

I I

o 2>
Fig.111.15 : Influence de I'effort tranchant Fig.111.16 : Influence de I'effort tranchant
sur un appui de rive. sur un appui intermédiaire.

Tye*=1671.23 daN.

a. Vérification de 'influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis :

?
T, <0.267xaxb, xf_

Avec :

a=0.9d =0.9x18 = 16.2cm

Ty=16712.3 N <0.267x16.2x12x16x100 = 83047.68 N.
= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures:

On doit verifier que :

A, zh(Tu + M. j

f, 0.9xd
A =3.93cm? > %(16712.3 - ]62531:33) 1077 =0.62cm’.............. Condition vérifiée
9x

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur A,

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

_ N 167123 4 97ppa

““bxd  (12x18)x100

T
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: . . — . f
Fissuration peu nuisible : 7, = mln(0.2°—28;4MPaJ =2.67MPa
Yo

7, =0.77 MPa<E =2.6/MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne = a =90’

d. Section et écartement des armatures transversales A :

. (h b
<min| —; =2 ;0 min
o< minf J i 2 6|

@, <min (% ; % ;1) =0.57cm

On prend : ¢, =6mm de nuance d’acier FeE235= A =24, — A =0.56cm?

e. Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple) et
a=90°

® 5, <min (0.9d;40cm) =16.2cm

A.-f,  056x235

. 2 S - = =27.42cm
0.4b, xsina  0.4x12x1
A, 7, —0.3f; xK
° >
b,-d,; 0.8f, (sina+cosa)
A x08xf, 056x0.8x235

Donc: 6., < =38.15cm

® b, -(r, —0.3f,;) 12x(0.77-0.3x1.8)

++ Conclusion :
S, £min (0,;9,,;0,;) =16.2cm

On adopte : 5, =15cm

I11.2-vérification de la fleche :

suivant les regles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre

si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1
e — > — cogy
L 16 h . 1M}
_E_I_EI
. h 1M 1101 M; )
L 10( M
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b,xd  fe

A 4.2
<

&1 Vérification si la fléche est nécessaire:

h > S = 20 =0.040< 1 0.062= C.N.V
L 16 500 16

Une des trois conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.

+«* Calcul de la fléche :

Aft=(f) —F))+(f, —f,) <Aft

» Calcul des charges :

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g =763% 0.6 = 457.8 daN/m.

J : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
j=09=763x 0.6 = 457.8 daN/m.

P : charge totale (P = G+Q) ;
P =(763+100) x 0.6 =517.8 daN/m.

» Calcul des moments fléchissant :

5.45°

Mg =M =0.70x Mg = 0.70x 457.8 —1189.80daN.m

ser ser 5452
Ma" =0.70x M =0.70x517.8x =1345.74daN.m

e Modules de déformations longitudinaux :
szg =25 MPa.
fiog = 0.6 + 0.06xf.05 = 2.1 MPa.

Ei =11000x3/fc,, = 29859 MPa
Ev = 3700x3/fc,, =10043 MPa

> Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogeéne par rapport a un axe passant par son

Centre de gravité (g g°).

e Coordonnées du centre de gravité :

W—ZNM

“Sa
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_ 4x60x2+12x16x14+15%x3.93x18

\'A =8.61cm —
4x60+12x16+15%x3.93 , 60 y
V, =h-V, =11.39cm SR IS
]
<
3 _ _ 3 3
I, - bV, (b—by).(M,—hy) N b,.C FnxAWV, _C)z N V,
3 3 3 G
o =
3
\Z
A
|
12,
Fig.111.17: Coordonnées de centre de gravité
3 _ _ )3 3
I, = 60x2.61 _(60-12) ><3(8.61 4) +12><11.39 +15x3.93x (11,39 2)’

lp = 22 306.28 cm*

> Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
3 Mfef

A B,-d

A 3.93 wablea

=100- =1819 W= .3 _0883
b, - d 12x18 Py

p, =100p =100-

Mg 11898
A-p -d  3.93x0.883x18

=190.47 MPa

[o |
O-S_GS_

o Mg 1345740

of = - = 21544 MPa
A-B,-d  3.93x0.883x18

» Calcul dupg; ety

u =1—M aec f,, =1.8MPa
4.p-c, +ft28
1.75x1.8
= =1— =0.632
A e = 1 0.0089%190.47 + 1.8
1 1.75x1.8 0667
4x0.0089%x215.44+1.8

> Calcul des moments d’inertie fictifs (1¢):

|- 11-1,
' 1+ Axu
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A, = 0.05><bft28 _ 0.(;_5;1.8 _389
2+3- 2 |p (2+3><ij.0089
b 60
A, = 0.02 ><bft28 _ O.(i22>< 1.8 _156
2+3- -2 |.p |2+3x=—|x0.0089
b 60
| v _ 1.1x1, _ 1.1x22306.28 _ 1235543 cm*
g 1+ 4, "My 1+1.56%x0.632
. 1.1x1, _11x 22306.28 _ 711214 ¢em*
g 1+ A4 My 1+3.89%x0.632
| i _ 1.1x1, _ 1.1x22306.28 — 683479 cm”
n 1+A4 -4, 1+3.89x0.667
> Calcul des fléches partielles :
M ser L2 2
fv_ Vg _ 1189.80x 545 _0.28cm
¢ 10E, - I‘f’g 10x10043x1235543
) M ser L2 2
_io Mg - _ 1189.80x 545 _0.16cm
9 I 10E; -1 'fg 10x29859%x7112.14
. M3 - L2 2
fi tp . 1189.80x545 —017cm

P 10E, -1}, 10x29859x6834.79

> La fléche totale :

Af =(f =1+ (1= f!)=(0.28-0.16)+(0.17-0.16) = 0.13cm

> La fléche admissible :

L=5.00m 2 5.00m = Af :L—ﬂszl.09cm

tMx 500 500

e Conclusion :

Af, < Af,—> 0.13cm < 1.09cm = la fleche est vérifiée
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M ’ .
[KN.m] A; [cm?] | Choix des armatures | A;
): 11.5424 2.01 3T10
En travée j r )
: A=2.36 cm
v 198721 rifié
J vérifiée 206
L
5 |-13.7943 |1.89 A= 0.57cm’
i 1T12
Enappui d & .
s 1-106183 |vérifige |ATLA3CM
]
L

Tableau.l11.2: Ferraillage de la poutrelle.

111.3- plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généeralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly (Lx <
Ly) et d’épaisseur hg) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton arme (dalles
partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en maconnerie (dalles

simplement appuyée sur le contour).

111.3.1-Méthode de calcul

X

L
La méthode de calcul dépend du rapport p = e
y

o Pour p<0.4; ladalle porte dans un seul sens (Fig.a)

e Pour0,4< p <1;ladalle porte suivant deux directions (Fig.b).

L)( LX
L L
P y > P E—.
a) b)

Fig.111.18: Dimensions d'un panneau de dalle.

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre.ll) = le calcul se fait

en flexion simple.
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Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle.

[BAEL91]
[0) <£ avec: hg=16cm o "'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_':'_
max — 10 ) ) Cgr - .¢f2_._.._(.j;T._._ _____
:>(I)max S%:116cm A A )
Fig.111.19 : Enrobage

On prendra: ¢ =10mm

e C(Calcul de ’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible a=1cm.

C, :a+¢— C, = (1O+E)mm =15mm
2 — 2
) 10
CY=a+¢+E CY:(10+1O+?)mm:25mm

e Hauteurs utiles :

dy = hg— Cyx =16 — 1.5 = 14.5¢cm
dy=hg—Cy =16 — 2.5 = 13.5¢cm

111.3.2- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre Il ; on a:

G = 606daN/m?, Q =250 daN/m?;

a. Combinaison fondamentales :

» Etat limite ultime (E .L.U) :
qu=1.35G + 1.5Q
qu = 1.35%606 + 1.5%250 = 1193.1daN/m’
Pour une bande de 1m de largeur :

Ju = qux1.00 = 1193.1 daN/m,.

» Etat limite de service (E.L.S) :
Oer=G +Q
Gser = 606 + 250 = 856 daN/m*
Pour une bande de 1m de largeur :
Tser = Qser X 1.00 = 856 daN/m,.

b. Calcul des sollicitations :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

MY =p! xq, x |)2( Suivant la direction Ly ;
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Suivant la direction Ly,
> Etat limite de service (E.L.S) :

X

M =u¥ xq,, x| Suivant la direction Ly;
{ M = 15 x M Suivant la direction L,
Avec: p etp, =f(p,v)

e Coefficient de poisson :

v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et
v =0.2= Etats limites de service (béton non fissure).

Cc. Mode d’encastrement :

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M,  03M, 0.5M,
0.5M . u .
My 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
i AL Y RIS : R S—
N
: :
H > ! 1
1 >
+ E + % 1 + =
~ 00 1 N 1
c o ! Q1
e [ % : <l
] % % ' %
/7 ==:f ﬁ : | ’f;’
! A, ! A ; A : T
0.5My 0.5My 0.5My

Fig.111.20: Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec diagramme des
moments fléchissant.

;5300
A A
4.80 e
o« ) ) 530
—————————— 1
o . Ty :
= 2 S 7 S ' 4
=T - :
1
:h.._: :_.‘:

Fig.111.21: panneau de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel.
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ELU ELS

Ix ly Mx Max Mtx My May Mty Mx Max Mtx My May Mty
panneau| [m] | [m] p X ny [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] Ux My [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] | [daN .m] | [daN .m]
1 2.90 [5.45| 0,53 |0,0517 |0,6678 | 1732,68 | 866,34 | 1299,51 | 1157,09 | 578,54 | 867,81 | 0,0586 | 0,7655 | 1409,04 | 704,52 | 1056,78 | 1078,62 | 539,31 | 808,96
2 2.90 [ 4.41| 0,65 | 0,055 |0,6135| 1706,79 | 853,39 | 1087.5 | 1047,12 | 523,56 | 739.18 | 0,0617 | 0,7246 | 1373,72 | 686,86 | 1030,29 | 995,40 | 497,70 | 746,55
3 2.90 | 3.80 | 0,76 |0,0486|0,7244 | 1226,96 | 613,48 | 920,22 | 888,81 | 444,40 | 666,60 | 0,0556 | 0,8074 | 1007,08 | 503,54 | 755,31 | 813,12 | 406,56 | 609,84
4 3.80 | 4.00 | 0,95 |0,0456|0,7834 | 1151,22 | 575,61 | 863,41 | 901,86 | 450,93 | 676,40 | 0,0528 | 0,8502 | 956,36 | 478,18 | 717,27 | 813,10 | 406,55 | 609,83
5 4.41 | 450 | 0,98 |0,0476|0,7438 | 1201,71 | 600,85 | 901,28 | 893,83 | 446,92 | 759,76 | 0,0546 | 0,8216 | 988,97 | 494,48 | 741,73 | 812,54 | 406,27 | 690,66
6 3.80 [3.85| 0,95 |0,0528 |0,6494 | 1729,71 | 864,86 | 1470,25 | 1123,27 | 561,64 | 842,46 | 0,0596 | 0,7518 | 1400,82 | 700,41 | 1190,70 | 1053,14 | 526,57 | 789,85
7 3.70 | 4.00 | 0,92 [0,0486|0,7244 | 1226,96 | 613,48 | 1042,91 | 888,81 | 444,40 | 666,60 | 0,0556 | 0,68074 | 1007,08 | 503,54 | 856,02 | 685,56 | 342,78 | 514,17
8 3.45 | 4.41 | 0,78 |0,0456|0,7834 | 1151,22 | 575,61 | 978,53 | 901,86 | 450,93 | 676,40 | 0,0528 | 0,8502 | 956,36 | 478,18 | 812,91 | 813,10 | 406,55 | 609,83
9 4.00| 4.50| 0,88 0,056 |0,5959 | 1880,15 | 940,07 | 840,28 | 1410,11 | 1120,38 | 952,32 | 0,063 | 0,7111 | 1510,03 | 755,01 | 1132,52 | 1073,78 | 536,89 | 912,71
10 | 3.70 | 5.45 | 0,67 |0,0486 |0,7244 | 1226,96 | 613,48 | 1042,91 | 888,81 | 444,40 | 666,60 | 0,0556 | 0,68074 | 1007,08 | 503,54 | 856,02 | 685,56 | 342,78 | 514,17
11 3.45 | 4.41 | 0,78 |0,0517 |0,6678 | 1732,68 | 866,34 | 1472,78 | 1157,09 | 578,54 | 867,81 | 0,0586 | 0,7655 | 1409,04 | 704,52 | 1197,68 | 1078,62 | 539,31 | 808,96
12 3.80 | 3.85| 0,95 | 0,056 |0,5959 | 1880,15 | 940,07 | 1598,12 | 1120,38 | 560,19 | 952,32 | 0,063 | 0,7111 | 1510,03 | 755,01 | 1283,52 | 1073,78 | 536,89 | 912,71

Tableau.ll1.3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant en appuis et en travees pour les différents panneaux de dalle en [daN.m]
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ELU ELS
Planchers Sens I\/Iappuis Miravées I\/Iappuis Miravees
[daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m]
Plancher haut du | gens x-X | 581.2 1087.5 507.26 739.18
sous-sol
Sens Y-Y |534.72 893.65 428.30 789.06

Tableau.l11.4: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

111.3.3- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

D’apres le tableau (III-3), on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments

fléchissant du plancher haut sous-sol.
Sens X-X:
a) Entravées :

> ELU:

M, =1087.5daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

MY 10875

,U= 5 = 2 = V. 45
o,-b-d,” 1133x100x(14.5) 16 A 14,5
1 =0.045 < p,; =0.186 = A’ n’existe pas. e >
f. 400 | 9
1000¢, > 1000g, = o, =—*= 115 348MPa Fig 111.22 : Section de calcul en travée (x-
Ts

X)
= o =1.25x [1- JT- 241 )= 0.055

P =1-04a=0.978
e Détermination des armatures :

Al = My _ 10875 =2.20cm?/m,
o,-f-d, 348x0.978x14.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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A =0.0008 xbxh =0.0008 x100x16 =1.28cm’ /m__
A =max(A; A, )= A =2.20cm*/m,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures: ~ § < min (3h,;33cm) =33cm.

e Choix des armatures :
4T10/m. — A =3.14cm?/m_.
(T10 —e =25cm).

> ELS:
M¥ =739.18 daN.m

- Flexion simple

1 f _
- Section rectangulaire sans A’ o< ?Tl +ﬁ =0, <o, =06xf_; =12MPa
- Acier FeE400
Avec: y = Mt:r _ 10875 =1.47
Mg 73918
14771, 20 44355 40055
2 100
e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v’ Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour ()

b) En appuis :
> E.LU:

M = 581.20 daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MY 5812

#= F = 1133x100x 457 0% -
o,.bd, .33x100x (14.5) 16I A —I14'5
u#=0024 < pn,, =0.186 = A’ n’existe pas. - —
i ”|
100
1000¢, > 1000, = o, _I._400 = 348MPa _ _ .
v, 115 Fig.111.23 : Section de calcul en appuis(x-

= a=1.25x (1 1-211)=0.033
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B=1-040 = 0,987

e Détermination des armatures :

A My 5812
“ o,-f-d, 348x0.987x14.5

=1.16cm*/m_

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh =0.0008 x100x16 =1.28cm? /m,
A =max(A;A,,)= A =116cm*/m,

e Choix des armatures :
4T10/m. — A =3.14cm?/m.
(T10 —pe =25cm).

» ELS:
M$'=507.26 daN.m

- Flexion simple

, : p—1 f —

- Section rectangulaire sans A’ a< P2 las c, <o, =0.6xf , =12MPa

2 100
- Acier FeE400
Avec: y = M., = 5812 =1.14
M~ 507.26
L1471, 20 _ 4270 > 0=0033

2 100

e Conclusion:

v o, <5,=12MPa

v Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
(Aucune veérification pour (a.)

« Sens Y-Y:
a) Entravées :

» E.LU:

M,, =893.65daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
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- My _ 8936.5 _0.043
O'b'b'dy2 11,33x100x (13.5)° 16—I

1>
=
w
n

pn=0.043 < p,s =0.186 = A’ n’existe pas. B > ™ >

1000g, > 1000g, = o, = T = % =348MPa Fig 111.24 : Section de calcul en travée (y-
¥s .

y)
= . =1.25x (11— 211 )=0.055
B=1-0.40 = 0987

e Détermination des armatures :

N My 8936.5

! = = =1.94cm?/m,
o,-p-d, 348x0.98x13.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A . =0.0008 xbxh =0.0008x100x16=1.28cm*/m_
A =max(A;A,,)= A =1.94cm* /m,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures: 8§ < min (4h,; 40cm) = 40cm.

e Choix des armatures :
4T10/m. — A =3.14cm?/m.
(T10 —e =15cm).

> ELS:
M =789.06 daN.m

- Flexion simple

1 f _
- Section rectangulaire sans A’ a< ¥t Jom c, <o, =0.6xf_, =12 MPa
2 100

- Acier FeE400

M u
Avec: y=—2X = 89365 413
M 789.06

1.13-1 +ﬂ =0.265 > o =0.055

2 100

e Conclusion:
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v o, <G,=12MPa
v Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o.)

b) En appuis :

> E.LU:
M, = 534.72 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M u
1= ¥ 5347.2 _—0025 —
o,hd,” 11.33x100x(13.5) 16 A —I13_5
1 =0.025< p,; =0.186 = A’ n’existe pas. o S
f. 400 | 100 |
1000¢, > 1000g, = o, =-—"* =11t =348MPa Fig 111.25 : Section de calcul en appui (y-
Ys .
y)
= a=1.25x (1- 1-211)=0.033
B=1-0.40=0,987
e Détermination des armatures :
M u
Ay=—"r—= 342 1 15em? im,
o,-f-d, 348x0.987x13.5
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0.0008 xbxh =0.0008x100x16=1.28cm’/m,
A =max(A;A,,)=A, =128cm?/m,
e Choix des armatures :
4T10/m.  — A = 3.14cm’/m.
(T10 —pe =25cm).
» E.LS:
M$'=428.30 daN.m
- Flexion simple
1 f _
- Section rectangulaire sans A’ a < ?71 + 1628 =0, <o, =0.6xf_, =12MPa
- Acier FeE400
M u
Avec: y=—2 = 53472 =1,25

M 42830
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1.25-1 + 20 _ 0.325 > o =0.033
2 100

e Conclusion:
v o, <G,=12MPa
v’ Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour ()

111.3.4- Vérification des contraintes de cisaillement :

Le panneau le plus sollicité est le panneau? :

5.45
4
T! _107111x3.70 f‘45 = 1634.36daN/m, =~ B
2 5.45' +3.70 .
w ;
4 \l I
T _1107111x545 %.70 _ 51137daN/m, S :
2 5.45° +3.70 | ;

Tu = max(T¢;T* )= Tu =1634.36daN /m,

T 163436x10 o

““bxd  (100x14.5)x100

e Calcul Tu: T

7, =0.05xf_,, =1.00MPa

7, =0.11MPa< 1, =1 MPa JE — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- Il n’y a pas de reprise de bétonnage

111.3.5-vérification de la fleche :

e Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

ser
M tx

h
e — > X
L, ~ 20 M
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A
<_
bxd fe

o PT

1 Vérification si la fléche est nécessaire:

m > L = 0.032<0.042= C.NV
Ix 20 M3
= le calcul de la fleche est nécessaire.

+«* Calcul de la fléche :

Aft=(f) —f))+(f) —f)) <Aft,,

> Calcul des charges :

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g =606x% 1.00 = 606 daN/m,_.

J : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
j=(g-75) x1.00 = 531x 1.00= 531 daN/m,.

P : charge totale (p = G+Q) ;
P = (606+250) x 1.00 = 856 daN/m,.

> Calcul des moments fléchissant :

M =0.85x M = 0.85x u, x g x1? = 0.85x0.042x 606x 3.70 = 296.17daN.m

M =0.85x M} =0.85x 1, x jxI? =0.85x0.042x531x3.70° = 259.51daN.m
M =0.85x M2 =0.85x s, x Px1? =0.85x0.042x856x 3.70° = 418.35daN.m

e Modules de déformations longitudinaux :

Ei =11000x3/fc,, = 29859 MPa
Ev =3700x3/fc,, =10043 MPa

> Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son

centre de gravité. j v
N d=145

h=16 A

e Coordonnées du centre de gravité : - - Vi

[ J =x ¥

S ALY X 7 b= 100 S X
V=5
DA . _

Fig.111.26: Coordonnées de centre de gravité
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 100x16x8+15x3.14x14.5
! 100x16+15x3.14

V,=h -V, =7.82cm

=8.18cm

3 3
l, = b ;/1 + boéc +nxAx(V,-C)
3 3
|0=100f§18 ,100x7.82 +15x3.14x(7.82-1.5)" = 36066.46cm*
» Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
Mfer
G, =
A-B,-d
A 3.14
=100p =100- =100-———=0.216 = _,3 —0,925
Pr=20P b, -d 100x14.5 P:
M ser
oo w20 _g635\p,
A-B,-d, 3.14x0.925x14.5
_ M ¥
ol=— 11— = 259510 _ 61 61Mpa
A-B.-d,  3.14x0.925x14.5
M ser
of =—*% = 41835 =99.33MPa
A-p -d, 3.14x0.925x14.5
» Calcul dupg;pet
by —1- 1.75x1.8 03120,
4%x0.00216x70.32+1.8
i 1 1.75x1.8 _ 0352~0.
4x0.00216x61.61+1.8
4 =1- 1,75x1.8 _ 0188
4%x0.00216x99.33+1.8

» Calcul des moments d’inertie fictifs (Iy):

N
"1+ Axu

o _005xfy,  0.05x18

5x p 5x0.00216

A, = 2xh, = 2x833-333
5 5

\
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o Ml . 36066.46 = 39673106cm*

5 1+, -y,

i 1,1- IO 4
| =—/— " =1.1x36066.46 =39673106cm

5 1+X -u,

i 11-1, 4
| =— 2 =1.1x3606646=39673.106cm

i 1+ -,
I i 11-1, _ 11x 36066.46 _ 26018734cm*

p 1+A,-u, 1+8.33x0.063

> Calcul des fléches partielles :
M ser | LZ 2

v_ My _ 2961.7x370 _0.342em

¢ 10E,-I ¥g 10x10043x 39673106

) M ser | | 2 2

oMy 2995.10x370 _ 0.102¢m

I 10E; -1} 10x29859x 39673106

. Mg 2

, tp 99330x370 _0.187¢cm

P 10E, -1}, 10x29859x26018.734

> La fléche totale :

Af =(f?= 1)+ (!~ f!)=(0.342-01)+(0187-0.102) =0.327cm

> La fléche admissible :

| 545

——=——=1.00cm
500 500

| =545m > 5.00m = Af, =

e Conclusion :

Af < Af.—> 0.327cm < 1.00 cm= la fléche est vérifiée
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

V. Introduction :

L’escalier est un ¢lément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un
batiment. 1l est defini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.
L’escalier est concu de maniere a €tre parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort

et un maximum de sécurité.

1V.1.Eléments constitutifs :

Collet
Emmarchement Ligne de foulée
_
Z
_
Z
I Y é
Z
= wnl é
s
. S 7
s, n
A A
Z
Z
Z
Palier d’étage Jour Palier de repos

Mur d’échiffre

Fig_IV.1: Les éléments constitutifs d 'un escalier

Etude d’une tour (sous- sol+RDC+10 étages) Page 60



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

/
/

Z

Giron l

//
//

.

/

Paillasse AN
NN §
NN
NN
NN

S , .

Lp > Lpalier n marches (volée) Lpalier ~ Lp
/IV /IV Y /IV /{/ /IV

Fig IV.2: Coupe AA

- Emmarchement : Longueur de la marche ;

- g : Giron (largueur d’une marche) ;

- h: Hauteur d’une marche ;

- Mur d’échiffre : Mur qui limite I’escalier ;

- Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

- Contre marche : Partie verticale d’une marche ;

- Le jour : Espace entre 2 volées en projection horizontale ;

- Lecollet : Bord qui limite I’escalier du c6té du jour ;

- Ligne de foulée : Courbe décrite par une personne prenant I’escalier (tracée a 50cm du coté
de jour);

- Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum) ;

- Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et

- Palier d’arrivée : Palier d’étage.
Dans notre projet, on a 01 type d’escaliers :

Escalier a 2 volées avec 1 palier intermédiaire.
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1VV.2. Escalier :

i i
! e _

I, 2 ! Poutre paliére
W i

| i !

! ° ! S

! g !

| | .

i B Palier de repos
| =

! 12x (.30 ={3.6D 1.10 !

L 3.75 L 125 |

' | 7

1777777

Fig.1V.3 : Vue en plan de la cage d’escalier (Type 3)

1V.2.1-Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «cBLONDEL» suivante :
59cm<g+2h<66cm;
h=17cm. g =30cm.
Selon la formule de «<BLONDEL> ; il faut que :
59cm<g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm (Condition vérifiée).

C = % 314 22 Contre marches ; Nc: nombre des contre marches.

n = N¢-1 =22-1 =21 marches ;( on a 12 marches par paliers).
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e [inclinaison de la paillasse :

tgoc=E:£=O.57:>oc=29.54°
g 30

e Lalongueur de la paillasse :
204

sin(29.54)
Lpai = L’+ Lpalier = 4.14+ 1.10 = 5.24m.

14m

" Fig 1V.4: Schémas de la paillasse
e Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)
L 524 524

= <ep<——
20 30 20

D’ou: ep=(17.46;26.2) cm; on prend : ep= 18cm.

. - L.
Condition de résistance : 3—‘6< ep <

1VV.2.2- Descente de charges :

1-volée :

a- Charges permanentes :

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) ............... 104 daN/m?
- Revétement vertical (104 X)ﬁ ................................................. 58.94 daN/m*
g
- Poids propre des marches (2200 QH .......................................... 187 daN/m?
2
- Poids propre de la paillasse (2500 &P ... 517.24 daN/m?
15 cosa
- Enduitau ciment (18  Xx——0F ..ot 31 daN/m?
cosa

G;= 898.18 daN/m?
b- Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau Q= 250 daN/m”?.

c- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
01" = 1.35G+ 1.5Q = 1.35x898.18 + 1.5x250 = 1587.54 daN/m?,

> Etat limite de service (E.L.S.) :
0> = G; + Q = 898.18 + 250 = 1148.18 daN/m”°.

Pour une bande de 1m de largeur :
01 =q1" x1.00 = 1587.54 x 1.00 = 1587.54 daN/m_.
0o =q,° x1.00 = 1148.18 x 1.00 = 1148.18 daN/m,..
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2-Palier :

a- Charges permanentes :

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) ................... 104 daN/m?
- Poids propre du palier (2500 X D) ..viiiiii e 450 daN/m?
- Enduit au ciment (18 daN/m?/cm X 1.5CM) ....veeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeee, 27 daN/m?

G, = 581 daN/m?
b- Charges d’exploitation :

Locaux 4 usage d’habitation ou bureau Q=250 daN/m’.

¢c- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
02" = 1.35G, + 1.5Q = 1.35x581 + 1.5x250 = 1159.35 daN/m>.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
92" = G, + Q =581 + 250 = 831 daN/m”?.

Pour une bande de 1m de largeur :
02" = 2" x1.00 = 1159.35 x 1.00 = 1159.35 daN/m_.

02 = 02° x1.00 = 831 x 1.00 = 831 daN/m,.

e Schéma statique:

q3" = 1148.18 daN/m,

5ser=831 daN/m
¢ = 1587.54 daN/m 4 y
a 1 qu=1150.35 dan/m,

AYYVYVYY VYN vvvll‘lll‘lll‘l\g
1777777 L
. 3.60 y 1.10 y

Fig.1V.5: Schéma statique d 'un escalier a paillasse avec palier de repos

> Etat limite ultime (E.L.U.):

e Calcul des réactions :

> M,;; =0=R, =3675.60daN

> M, =0= R, =331482daN
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i1 Vérification :

Z F,=0=R,+R; =367560+3314.82=1587.54x3.6+1159.35x1.1=6690.42daN

Section 1-1: 0<x<3.60m

—u

ql 1 M
1 (X)
T(X) =R, -0} X < !
. X2 AV Y. VY :
M(X):RA'X_q_l'7 /7;715—;7 |
Ra T
T(x) = 3675.60-1587.54- X P S

A
2

M(x) = 3675.60- x —1587.54.)‘7
T(0) = 3675.60daN
X=0 =
M(0) =0

T(3.60) = -2039.54daN
x=3.60m=

M(3.60) = 2944.90daN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum :

Mmax =T (Xm) =0 =3675.60— 1587,54 . x =0 =X = 2.32m.
M. = M(2.32m) = 4255daN.m.

e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant :

>  Etat limite ultime (E.L.U.) :

= T:en[daN 357560

2039544

= M :en[daN.m] 748849

\

1J72944.90
4255

Fig.1V.6: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.U.
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A. Vérification des contraintes de cisaillement :

T, =748849daN

. _Tu”;ax 748849
Y bxd 100x16x100

=0.468MPa

7, =0.05.f ,, =1.00 MPa

e 1,=0468MPa<t, =1MPa

}:> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Iln’yapas de reprise de bétonnage

1VV.2.3- Poutre paliére :

La poutre paliére est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges (réactions) provenant
des volées et des paliers de repos.

0,2Mo g g 0.2 M,
[YVVvy ¢¢¢¢¢¢¢HN¢¢¢¢¢¢¢¢H> h
Y VY VY YV VYV YV VYV VYV Y VYV YV VY
77777 b
.
Y L=3.50 m Y

U

Fig.1V.10: Schéma statique de la poutre paliére.

&1 Critére de fléche:

L L
—<h<s— _
15 10
Avec :
L : longueur de la poutre ; h
h : hauteur de la poutre et A
L
b : largeur de la poutre. v - /
<>
Fig. IV.11: Section transversale d 'une poutre
LS h SL:—SE)OS h S—BSO
15 10 15 10

—23.34cm < h <£35cm

Soit : h =30cm et b = 30cm.

i Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):
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e b=30cm >20cm

= > p3 Arifié
e h=30cm >30cm = Conditions vérifiées

h 30

o — 1<4

b 30
Donc ; la section de la poutre brisée est (bxh) = (30 x 30) cm?.

A. Evaluation des charges :

e Calcul du poids propre g, de la poutre brisée

g, =0.3x0.3x2500=225daN /m

e Calcul de la charge due au poids du mur :

Epaisseur dumur : e, =30cm = G, =90+130+2x1.5x18=274daN/m’

Hauteur libre d’étage : h, =4.08m-1.00=3.08m =g/, = 274x¥ =421.96daN/m_

e Charge permanente du palier de repos :
Rg"= 3314.82 daN/m_ (E.L.U.).
Rg* =2390.15 daN/m_ (E.L.S.).

B. Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :
>
=> , =1.35x(225+421.96)+3314.82 = 4188.22daN/m,

q, L2  418822x(3.5)°
8 8

- En travée :

MY =0,8-M! = 0.8x641321=513057daN.m

M = =6413.21daN.m

- En appui :
M, =-0,2-M, =-0.2x6413.21=-1282.64daN.m

> Etat limite de service (E.L.S.) :
=> (, =225+421.96+2390.15=3037.11daN/m_

o UOu-L° 3037.11x(3.5)?
MO = =

5 = 4650.57daN.m

-En travée :
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Mf” =0,8- I\/I'f)er =0.8x4650.57 =3720.46daN.m
-En appui :

M =-0,2-MS = -0.2x 465057 = —~930.12daN.m

Moments [daN.m]
E.L.U. E.L.S.
Travée 5130.57 3720.46
Appui -1282.64 -630.12

Tableau.lV. 1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant.

+ Calcul du ferraillage :

A. Entravée:
> Etat limite ultime (E L U) :
M; =5130.57daN.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :

"= M; __ 51305.7 _-0.102
c,-b-d° 11.33x30x(28)

pu=0.192 < p,; =0.186 = A’ n’existe pas.
1000¢, > 1000¢, = o, == = 490 _34gmpa
v. 115

= 0 =1.25x [L- 1- 21 )= 0.269
B=1-040=0.892
e Détermination des armatures :

Ao MU _ 513057
' o,-p-d 348x0.89x28

=5.92cm®/m_

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =0.23xbxdx 12 = 023x30x 28x ~2 — 0.87cm?
fe 400

A, =max(A;A,,, )= A, =592cm?/mL

e Choix des armatures:
3T14+2T12 —»A = 6.88cm?

28
30

la.
€

Fig.1V.12 :Section de calcul

Etude d’une tour (sous- sol+RDC+10 étages)

Page 68



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M = 3720.46 daN.m

- Flexion simple

, : -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ a < 77 + 162; =0, <o, =06xf_, =12MPa
- Acier FeE400
MY )
Avec: y=—"—= >13057 =1.
M 372046
138-1 + 20 _ 0.39> a=0.269= Condition Vvérifiée
2 100

e Conclusion :
e G, <c,=12MPa
e Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

B. En appuis :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M) =-1282.64daN.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :

A _ 12826.4 0048 .
c,-b-d° 11.33x30x(28) T
pn=0.048 < p,; =0.186 = A’ n’existe pas. 30 28
1000¢, > 10008, = o, =& =290 _348vpa
v, 115 v
= 0 =1.25x (- 1- 2y )= 0.062 30
p=1-040=098 Fig.1V.13 :Section de calcul

e Détermination des armatures :

Ao M 128264 ) oy i

* 5, p-d 348x0.98x 28

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.23xbxd xftﬁ =0.23x30x 28><ﬂ =0.87cm’
fe 400
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A, =max(A_;A, ., )= A, =1.34cm?/m_

e Choix des armatures :
3T12 ___, A=3.39cm?
> Etat limite de service (E.L.S.) :

M =—-615.03daN.m

- Flexion simple

1 f _
- Section rectangulaire sans A’ a < ?T + 1°028 =0, <o, =0.6xf_; =12MPa
- Acier FeE400
Avec: vy = M, _ 128264 2.04
M®  630.12
20471, 20 4725 =0062=  Condition vérifie.
2 100

++ Conclusion :

e 0, <G;=12MPa

e Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

e Calcul des armatures transversales :

e _ g, L _ 4188.22x3.5
v 2
a. Vérification de 'influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis :

=7329.39daN

?
Avec : Tu <0.267-a-b 'f028
a=0.9d =0.9x28 = 25.2cm

Ty=73293.9 N <0.267%x25.2x30%20%100 = 403704 N.

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b. Vérification de I’'influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

M
A >Y—S(Tu+ u j

R 0.9-d
A, =6.88cm? > 1150 416820 213057 ) 152 _qq5eme Condition vérifiée
400 0.9% 28
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= Il n’ya aucune influence de 1’effort tranchant sur A

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

o T 732939
" bxd (30x28)x100

=0.87 MPa

. . . — . f
Fissuration peu nuisible : 7, = mln[O.Z cz8 ;4MPaj =2.67MPa
Yo

T, :0.87l\/IPa<E =2.6/ MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne = a = 90"

d. Section et écartement des armatures transversales A :

. (h b
<minl — ;5 — ;0 min
b min 1 12 |

d, <min (% , i—g ;1.2) =0.86cm

On prend : ¢, =8mm de nuance d’acier FeE235= A, =4¢8 = 2.01cm?

e. Espacement des armatures transversales :
K =1 (flexion simple) et
o =90°

* 3, <min (0.9d;40cm) = 25.2cm

A -f,  201x235

* Ous = —39.36cm
0.4b.sinaa  0.4x30x1
A, 7, —0.3f;-K
2 -
b-8, 0.8f (sina+cosa)
Donc : 5., < 08T, 2.01x0.8x 235

3 < = =37.83cm
b-(tr, —03f,) 30x(0.87-0.3x1.8)

Selon RPA99 (version2003) :

= Zone nodale :
. h .30
Oy, Smin (2,12.4)) =min (?, 12 x1.4)=7.5cm=3, =7cm
= Zone courante :

ngzﬂit =15cm
2 2

IA

Ot
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1V.2.3-vérification de la fleche :

Suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre
si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

[ h 2 i
L 16
h 1(M¥
° _ > —
L 10\ My
ﬁ = 1—'2
1 Vériflc%lt>i<on si la ﬁéche est nécessaire:
E > i<:>£=0.0862i=0.062:>C.V.
L 16 350 16
E > i M, :>£=0.0862i M =0.080= C.V.
L 10{ My 350 10\ 4650.57
A < 4.2 6.88 4.2

< —= =0.0082<—=0.0105= C.V.
bxd fe 30x28 400

++ Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées = le calcul de la fléeche n’est pas nécessaire.

1V.3- Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres; sont calculés comme une

console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente « G » et une surcharge d’exploitation
«Q ».

Dans notre structure ; on a un seul type de balcon :

Carrelage
; Moriierde pose
L AL L Sable
-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:..-:..-:..-:..-:..-:..-:-.-.'-.-:-.-:-.-:-.-:-.-.'-.-.'-.-.'-.-'-.-\ i
190 Dalie pleine
7= VI Enduit au ciment

Fig.1V.14 : Coupe sur balcon

1VV.3.1- Descente de charges :

a. Charges permanentes:
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1-Carrelage + mortier de pose +sable ...........ccooiviiiiiiiiiiiiiieene, 104 daN/m?
2-Dalle pleine en béton armé (12cm) 2500%0,12 ......cccovevvvieieeie e 300 daN/m?
3-Enduit au ciment (1.5cm) (18daN/MZ/Cm)  .oovvvveneeeeeeiiee e, 27 daN/m?

G, = 431 daN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur :
G = Gx1.00=431daN/m,

e Calcul de la charge due au poids du mur :

P=G, -h

Epaisseur dumur : e =30 cm = G, = (90+130+2x18x1.5) = 274 daN/m”
Hauteur du mur : h =3.06—-0.12=2.94m = P = 274x 2.94 =805.56 daN/m

b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation : Q =350daN,/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

T =0Qx1.00 =350 daN/m,..

Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries ; donc la fissuration est considérée comme peu
nuisible = a = 1cm.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle

(B.A.E.L.91).
o <h_d avec: hg=12cm
max — 10 * d
12
= <—=12cm
brec <75
Donc ; on prendra: ¢ =12mm.

e C(Calcul de I’enrobage :

¢ 12 .=
C=a+3 :> C:(10+?)mm:16mm éVVVVVVVVV YVYVYVYY G+q
e Hauteur utile :
d=hg—C=12-1.6=10.4cm ¥ 1.20 ¥

Fig.1V.15: Schéma statique du balcon
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e Moments fléchissant :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

2
l'; —1.35x805.56x1.2

J— 2
M, =-[1,35G +15q] "7 ~1,35x Px Lx1.00 = —[1,35x 431+1,5x 350]
M= -2101.94 daN.m

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

2 2
M, =[G+ q]"7 —PxLx1.00=—[431+ 350]1'5 —805.56x1.2
Mser: '152899 daNm
1V.3.2- Calcul du ferraillage :
> Etat limite ultime (E.L.U.)
M, =-210194daN.m
e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
i M, _ 210194 0472 B
G, -b-d® 11.33x100x10.4 — —
b 12 A 10.4
p=0.172 < p,gs =0.186 = A’ n’existe pas.
1000, > 1000¢, = o, == = 290 _34gvpa > = >
v, 115
Fig.l1V.16 :Section de calcul
= =125x (1-f1-2y)=0.024 °
B=1-0.4a=0.990
e Détermination des armatures :
M ]
A =—1" 210194 =5.87cm*/m,

" 5.-p-d 348x0.990x10.4

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A . =0.0008 xbxh =0.0008x100x12=0.96cm*/m_
A, =max(A;A )= A, =5.87cm?/m_

e Choix des armatures :
6T12/m. A =6.79cm?/m,.
(Tl12——» e =16cm).
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> Etat limite de service (E.L.S.):
M., =-152899daN.m

ser —

- Flexion simple

, : -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ a < ?T + 152‘(3) =0, <6, =0.6xf_, =12MPa
- Acier FeE400
M .
Avec: y=—2-= 210194 =1.38
M 152899
138-1 + 20 _ 0.39 > a=0.024 = Condition vérifiée
2 100

+ Conclusion :

e o, <5;=12MPa

e Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

1V.3.3- Calcul des armatures transversales :

Tme= (1.35G+1.5q).L + 1.35P

= (1.35x431 + 1.5x350) x1.2 + 1.35X805.56
Tm= 2415.73 daN.

™ 241573

u

T, = = =0.23MPa
bxd (100x10.4)x100

1, =0.05xf_,, =1MPa (Fissuration peu nuisible)
e 1,=023MPa<t, =1MPa

} = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Il n’yapas de reprise de bétonnage

1V.3.4- Calcul du fléche :

& Condition de la fléche : [BAEL 91/ B.7.5]

h o 1
_>_
L~ 20

e PTuxd T e

i Vérification si la fléche est nécessaire:
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E > i =0.1>0.05=> C.V.
e L 20

p= A = 6.79 =0.000065< 3 = i =0.05 = C.V.
° bxd 100x10.4x100 fe 400

++ Conclusion :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

1V. 4- Etude de ’acroteére :
1V.4.1- Définition :

L’acrotére est. un element en béton armé qui coiffe la toiture, il a pour role :

protection des joints d’étanchéité des infiltrations d’eau pluviale et

la sécurité des gens, personnes

1V.4.2 -1’ Acrotére :

L0 A0
\
60 110
/ il
i
Fig.IV.17 : Type 1 :L'acrotére pour Fig.1V.18: Type 2 :L'acrotere pour terrasse
terrasse inaccessible. accessible.

1V.4.3 — Ferraillage :

TYPE 1: L’acrotére pour la terrasse inaccessible
a — Détermination des sollicitations :
D’apres le RPA99 version 2003 :
Selon I’article 6.2.3 du RPA99 : Fp=4-A-Cp-Wp
Avec :
A : Coefficient d’accélération des zones obtenus par le tableau 4.1 de R.P.A99.
A=0.15(Zone lla)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1).
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Wp : Poids de I’élément en considération.

Wp =[(0.6x0.1)+(0.08x0.10)+(0.02x 0.10)/ 2]x 2500 = 172.5kg.
Cp=0.8 (tableau6.1).

Fp =4x0.15x0.8x172.5 = 82.8kg.

ELU :

M =15F,.L =15%x82.8x0.6 = M" = 74.52Kg.m.

N“ =1.35Wp =1.35x1725 = N" = 232.87Kg..
ELS:
M = F.L= 82.8x0.6 = M =49.68Kg.m.
N*" =Wp =1725Kg.

b — Calcul des armatures :

ELU -
_M°_ 7452 4 aomee = 32em.
NY 23287

e=232cm > E: > =5Cm = Le centre de pression se trouve a 1’extérieure de section alors la

section est une section partiellement comprimée, le calcul se raméne a la flexion simple sous la
sollicitation suivante :

M =N-(e+h/2-c)=23287 x(0.32+%—002j =815.05N - m.

e Vérification de I’existence de A’ :

u= 81505 >=0011; «=0.014; p=0.994
11.33x100x8 a |l
815.05 < >
=——— <~ -0.30cm*/ml.
A = 348x0994x8 _ 100
Fig.1V.19:Section de calcul
-Sections réelles : d’acrotere.
A-—N _030--23287 _4o3um2/ml.
100- o, 100x 348

= A=0.23cm?/ml.

e Condition de non fragilité :

A = 0.23xbxd x% - 0.23><100><8><i'—05:) = 0.83cm? /ml.

= A=max(A,,; A)
= A=0.83cm?/ml
e Lechoix des armatures :

AT8/mL —A=2.01 cm?/ml.
ELS:
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_M® 4968
N* 1725

h . - . . .
e=> E:> Le centre de pression se trouve a 1’extérieure de section alors la section est une section

=0.288m=¢ = 28.8cm.

partiellement comprimée.
Vérification des contraintes :

c>0
y, <0
C=e,+h/2=28.8+10/2 =¢=33.8 cm.

P=-3c?+90A (d-c)/b.
=-3x33.8%+90x2.01x (8-33.8)/100 = P=-3474

q=-2¢° —9O—A(d— ¢)?

N : effort de compression :{

= 2x33.8° - 9leTZOl(s 33.8)>

= q=-78433

Y, : est la racine de I’équation :
y; + Py, +q=0
yg —3474y, —78433=0

4 (-3474)°
A=0g°+—p°=(-784332 +4~—"""
TP =l I 27

= A =-5.96.10" <0.

q _ 3x(-78433
— COSp =
P 50V 2% (—3474) —3474

= COSQ = 0.99 = @ =5.62°

a=2 /% =2 /&;’Zozazs&oa

Y2-1=ax cos (¢ /3) =68.06 x cos (5.62/ 3) =Y2-1 = 68.02cm>0(rejeté).
Y2-2 =axcos ((¢p/3) + 120°) = 68.06 x cos ((5.62/ 3) + 120) =Y2-2 = -35.94cm.
Y2-3 =a x cos ((¢ /3) + 240) = 68.06 x cos ((5.62/ 3) + 240) =Y2-3 = -32.09cm.

0<y;=y,+c<h=10 cm.
y1=-35.94+33.8=-2.14<0 ——— > rejeté.
y1=-32.94+33.8 = y;=0.86 cm.
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2 2
s - b% ~18[Ad - y,)] =T 152018 0.86)]

= S =-178.29cm®

~ Ng  =1726
100S -100x178.29

o, =K.y, =0.097x0.86 = o, =0.083MPa

0.097

o, =15K.(d - y,) =15x0.097(8 — 0.86) = 0s =10.4MPa

L’acrotere est expos€ aux intempéries donc; la fissuration est considérée comme préjudiciable.
— i .2
o, =min (2/3 fe; 110 /n.f,,, ) MPa =min (EX 400;110+1.6x1.8)

= min (266.67 ; 186.67)MPa = o, =186.67MPa

0, =0.6 f125=0.6x20= o, =12MPa.

Conclusion:
ob < cb
oS < GS

= Les armatures calculées a L.E.L.U sont maintenues.

Armatures de répartition :

Arz%c> Arzz'TOl:O.SOszlml.

Le choix : 4T8/mL —— A=2.01 cm?/mL.

( T8—> e=25cm).
TYPE 2 : L’acrotére pour la terrasse accessible

Fp = 297.5kg.
ELU:

M*" =235.62Kg.m.
N" =401.63Kg.
ELS:

M *" =157.08Kg.m.
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N> = 297.5Kg.

e Calcul des armatures :
ELU :
e =59cm.

h : : : . :
e=> E: Le centre de pression se trouve a I’extérieure de section alors la section est une section

partiellement comprimée, le calcul se ramene a la flexion simple sous la sollicitation suivante :
M =N-(e+h/2—c)=2490.IN -m.
e Vérification de I’existence de A’ :

1=0.034; a=0.043; p=0.983

A $1o

A =0.91cm?®/ml. = A=0.79cm?* /ml.

) 100
Fig.1V.20 :Section de

calcul d’acrotere.

rd

= A=max(A,,; A

min ?

= A=0.83cm?®/ml
.= A=0.83cm*/ml.
e Lechoix des armatures :
4T8/mL —»A=2.01 cm?/ml.
( T8— e=25cm).
ELS:
e=>53cm.

e => E: Le centre de pression se trouve a I’extérieure de section alors la section est une section

partiellement comprimée.

Vérification des contraintes :
c>0

N : effort de compression :>{
y, <0

C=57.8cm; P=-10112.6 ;g=-390687.
ys -101126Y, —390687=0

A=-573x10% <0.

cosp=0.998= p=351° ; a=116.12

Y2-1=116.09 cm>0(rejete) ; Y2-2 =-60.10cm ; Y2-3=-55.99cm.
0<y1=y,+c<h=10 cm.

y1=-2.3<0 ———» rejeté.
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y1=1.8 cm.
S =-2493cm® ; K=1.193.

o, = 2.148MPa < o, =12MPa
05 =110.95MPa < o, =186.67MPa
= Les armatures calculées a L.E.L.U sont maintenues.

Armatures de répartition :

Arz%@ Arzz'Tm:O.50cm2/ml.

Le choix : 4T8/mL —— A=2.01 cm?/mL.
( T8 —»e=25cm).

1IV.4.4-VERIFECATION DES CONTRAITES DE CISAILLEMENT :
Tmax
“bd
Ty max:1.5.Fp=1.5X82.8:> Tumax=1242 N.

T

. 1242

Y 100x8x100
— . 0.5f, :

7, = min(——==;4MPa) = min(6.67;4)MPa.

b
7, =0.016MPa < 7, = 4MPA.
— Il n’ya pas de reprise de bétonnage =les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0.016MPa.
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CHAPITRE V ETUDE SISMIQUE

V.1- Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et I’énormité
des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénomeéne qui se produit a partir du frottement entre les plaques tectoniques,
un déplacement de ces derriéres engendre des efforts sismiques qui imposent aux constructions des
accélérations pouvant atteindre 1’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un effort séismique est un
effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique
algérien [R.P.A.99 (version2003)]

V.2- Méthodes de calcul :

Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre déterminées

par deux méthodes :
e Meéthode statique équivalente et

e Meéthode dynamique modale spectrale.

V.2.1- Méthode statique équivalente :

> Principe de la méthode :[RPA99 (version 2003)/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont

remplacées par un systéme de forces statiques fictives appliquées successivement dans les 2

directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de 1’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base
donné par la formule suivante :

v AxDxQ,,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;
: Facteur d’amplification dynamique moyen ;
- Facteur de qualité ;

: Coefficient de comportement et

S 10 O

: Poids total de la structure.
¥ Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]
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Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Régularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]

1. Le béatiment doit étre présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas
15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique ;

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas exceder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ;
Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce
dernier.

e Regularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement de la base au sommet du batiment.

3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :
Zone |l : e tous groupe.
Zone lla: ® oroupe d’usage 3.
e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.
Zone llbet Il :  egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux

ou 10m.
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e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou
08m.
+ La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode

dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk Robot Bat 2016 ».
V.2.2- Méthode dynamique :

a) Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets

engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont

par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
b) Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de liberté (2

translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

c) Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de
structures.
Ce systéeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posseéde plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;
- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure ;
- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure» ;
- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants

T, efforts normales, contraintes c...)

V.3- Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

e Choix de I’unité du travail ; KN etm ;

e Création graphique du modé¢le en utilisant I’interface du Robot Bat:

Les poutres et les poteaux sont modeélisés par des éléments barres et les voiles dalle

pleine par panneau.
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e Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre I)

e Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau
utilisé ;

e Introduit les conditions aux limites

e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type :

& Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge permanente

distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée
des terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

B Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux

poutres.

i1 Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque

niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).

e Détermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G + 1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G+E

4) 0.8G- E

5 G+Q+E

6) G+Q-E

o Vérification des erreurs ;
e Lancement de I’analyse ;
e Interprétation des résultats.

e Détermination du spectre de réponse :

Zone : Ila
Usage : 2
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement X 4.000
Amortissement : 7.00 %
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V.4- interprétation des résultats :

V.4.1- Vérification la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base V;obtenue par combinaisons des valeurs modales, ne
doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalente V.

a. Calcul la force statigue équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions

par :
V= AxDxQ W
R
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure
b. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
2.51 0<T<T,
D= ) 2.5n(T/T)*? T,<T<3s
2.5n(T2/3)3(3IT)**2 T>3s
Avec :

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=47/ (2+¢))>0.7
Ou : & est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2)

Portique en beton arme, remplissage leger = & =7%

== m =0.88>0.7.......... Condition vérifiée
Site meuble (S3) = T,=0.50s (Tableau 4.7)
T=Crhy™
hy : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau  est

égale a 39.04m et
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C+ . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau (4.6).
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => C+=0.05
=>T = 0.05%(44.85)** =T = 0.866s
T,=0.55<T =0.8665 < 3s=D = 2.5n(To/T)*® =D=1.525

a) Coefficient d’accélération de zone A :

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
- Zone lla
- Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne)

=>A=0.15

b) Coefficient de comportement R:

Portiques contreventés par des voiles=>R =5 [RPA99 (version2003)/tableau 4]

c) Facteur de gualité Q :

Pq
Critére Pax Pay
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0.05| 0.05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Reégularité 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
0.2 0.2

Tableau.V.1: Valeurs des pénalités Py
Q=1+XPg=1+0.2=1.2
Q=0Q«= Qy =1.2=>V, = Vy: V
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V.4.2. Résultats de I’analyse dynamique
Vérification de la période :((RPA99 ,version 2003/4.2.4.4)
La valeur de (T) calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a

partir des formules empiriques appropries de plus de 30% et le tableau suivant présente les resultats
de calcul d’aprés ROBO BAT

Modes Période (S) | (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Suivant X(UX) | Suivant Suivant X(UX) | Suivant
Y(UY) Y(UY)
1 0,72901 0,64629 0,03568 0,64629 0,03568
2 0,67458 0,03448 0,63331 0,68077 0,66899
3 0,66018 0,01289 0,0022 0,69366 0,67119
4 0,22936 0,12424 0,00233 0,8179 0,67352
5 0,20398 0,00246 0,13051 0,82036 0,80403
6 0,18781 0,00115 0,02245 0,82151 0,82648
7 0,11927 0,05308 0,0001 0,87459 0,82658
8 0,10713 0,00005519 0,04738 0,87464 0,87396
9 0,10322 0,001 0,00088 0,87564 0,87484
10 0,09497 0,000004275 0,00157 0,87565 0,8764
11 0,08012 0,00215 0,0002 0,87779 0,8766
12 0,07756 0,01512 0,00035 0,89292 0,87695
13 0,07623 0,00478 0,00246 0,89769 0,87941
14 0,07562 0,000008907 | 0,00775 0,8977 0,88716
15 0,07474 0,00475 0,00015 0,90245 0,88732
16 0,07384 0,00188 0,00107 0,90433 0,88839
17 0,07194 0,00137 0,007 0,9057 0,89539
18 0,07105 0,00001278 0,00058 0,90572 0,89597

Tableau V.2 : Périodes et taux de participation massique de la structure

Tayn=0.72 5<1.3 T xemp=1.3x0.70=091 s.......... condition verifiée
Tayn=0.72 S<1.3 T vemp=1.3x0.68=0.88 s.......... condition veérifiee
d) Calcul du poids de la structure W :
W => Wy + B Wy [RPA99version2003/formule 4.5]

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 88



CHAPITRE V ETUDE SISMIQUE

Avec :

W, : Poids du aux charge permanentes ;

W, : Poids du aux charges d’exploitation ;
ZWGI : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Remarque : le poids total de la structure est donnée par le logiciel rabot bat :
W =100548.79 KN

Donc :

_ 0.15x1.525x1.2

Vv %x100548.79 =5520.12 KN

_la résultante des forces sismiques : 80%V =4416.10KN

Aprés ’interprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces sismiques a la
base est égale a :
Justification de I’interaction voiles
Sous charges verticales
Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :
- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau V.3.
Tableau V.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.
On remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux
Sous-charges horizontales
Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :
- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les resultats obtenus sont récapitulés dans le tableau V.4.
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Niveaux | Sens X-X Sens y-y

Port Voiles P(%) V(%) Port Voiles P(%) V(%)

(KN) (KN) (KN) (KN)
1 1258.138 | 1434.036 | 46.73316 | 53.26684 | 889.964 | 1527.539 | 36.81336 | 63.18664
2 1134.328 | 1242.803 | 47.71836 | 52.28164 | 744.637 | 1309.366 | 36.25297 | 63.74703
3 1263.859 | 1354.342 | 48.27204 | 51.72796 | 861.694 | 1174.744 | 42.31379 | 57.68621
4 1184.558 | 1364.729 | 46.46625 | 53.53375 | 876.799 | 1063.112 | 45.1979 | 54.8021
5 1257.539 | 1148.889 | 52.2575 | 47.7425 | 956.662 | 892.022 | 51.74827 | 48.25173
6 1094.301 | 1128.987 | 49.21994 | 50.7800 | 891.77 | 818.847 | 52.13148 | 47.86852
7 1087.862 | 955.671 | 53.2343 | 46.76563 | 933.869 | 654.665 | 58.7881 | 41.2119
8 1026.763 | 822.49 55.5231 | 44.47688 | 819.607 | 680.502 | 54.6365 | 45.3635
9 1000.915 | 594.957 | 62.719 37.281 845.794 | 483.188 | 63.64225 | 36.35775
10 739.903 | 570.481 | 56.46459 | 43.53541 | 694.693 | 441.158 | 61.16057 | 38.83943
11 660.949 | 338.436 | 66.1355 | 33.86443 | 690.374 | 280.342 | 71.12008 | 28.87992
12 479.947 | 199.403 | 70.64797 | 29.35203 | 719.966 | 312.772 | 69.71429 | 30.28571

Tableau V.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux

3. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous

Sollicitation d’ensemble dues au séisme

La formule utilisée est la suivante : = Nd /(B*fc28) 0.3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Niveau Nd (KN) Type de B (m2) Y Remarque
poteaux

1 885.323 45*60 2700 0.107311879 | Vérifiee

2 686.66 40*55 2200 0.099877818 | Verifiee

3 167.749 40*50 2000 0.029822044 | Vérifiee
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Tableau V.5 : Vérification de I’effort normal réduit.
L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux.
4. Vérification des déplacements
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égale a :
K=K-K-1
Avec : K=Rx eK
K: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
eK: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).
Sens xx
Vx = 8723.12KN>80%V = Condition verifiée.
Sensyy
Vy = 9572.33KN>80%V = Condition vérifiée.

V.4.3 Nombre de modes a considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel que
la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de la
structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.
=> le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K >3J/N

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 11 niveaux)
=>K >3,/13 => K >12modes
V.4.4 Verification de la période : [RPA99 (version 2003)/4.2.4.4] :

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimee a

partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
Tayn = 1.03 s < 1.3XTamp= 1.3x0.866= 1.125s => Condition Vérifiée

V.4.5.Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque niveau (K)
de la structure est calculé comme suit : 8 =Rx8,

Avec :
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Ok : Déplacement horizontal au niveau k ;
dck : Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ;
R : Coefficient de comportement de la structure.
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :
AK =8, =8 4
Déplacement relatif admissible (tolére) :

Aradm = 1%he

[RPA99version2003/5.10]

he: Hauteur d’étage

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%)
ler Niveau 59886.09 12150.32 83.133084 16.8669165
2iéme Niveau 53885.84 8628.133 86.198072 13.8019276
3iéme Niveau 48642.09 9506.223 83.651764 16.3482361
4iéme Niveau 43306.25 9225.979 82.437489 17.5625111
5iéme Niveau 38177.79 8497.364 81.794674 18.205326
6iéme Niveau 33043.16 7776.663 80.948805 19.0511946
7iéme Niveau 28399.5 6714.619 80.877724 19.1222756
8iéme Niveau 24491.87 5440.145 81.824993 18.1750066
9iéme Niveau 19707.23 4599.878 81.075994 18.9240055
10iéme Niveau 15017.63 3678.038 80.326794 19.6732055
11iéme Niveau 10602.76 2608.836 80.253434 19.7465664
12iéme Niveau 6302.644 1440.639 81.394982 18.6050183
v' Exemple de calcul : (Niveau : 39,04m — 36,04m)
Suivant X-X: &k = 3.7cm
Sey= 3.5cm = AK =6, -0, =0.8cm
Suivant Y-Y : &k = 2.9cm
= 2.7¢m = AK =6, -0, =0.8cm
> Verification : A, .qm =1%h, = %2(3) =3.23cm
AK, =0.8cm< A, 4,
AK, =08cm<A
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Remarqgue :

La vérification du déplacement de tous les niveaux effectuée sur le tableau suivant :

hk (cm) A ek Ak vérification
sens X sens 'y sens X sensy
323 3.4 3.1 0.8 0.8 < Aradgm=3.23Ccm
323 3.1 24 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 3.4 2.1 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 3.1 2.9 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 2.6 1.9 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 2.6 2.1 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 2.5 1.7 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 2.3 1.2 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
323 1.5 1.6 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm
374 1.9 1.1 0.8 0.8 < Aragm=3.74cm
323 1.3 0.6 0.8 0.8 < Aragm=3.23cm

Tableau.V. 6: Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher

V.4.6.Justification vis-a-vis de I’effet R- : :[RPA99 version 2003/5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, xA,

06=—-<0.10

V, xh,

Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

Pe= > (W, +BW,)

i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k
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VK =) Fi
i=k
A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hi : Hauteur de I’étage k

Si: 0.10 <6, £0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1° ordre

par le facteur

1
(-6,
Sig, >0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

> Calcul Vi:

Vk:Wi xh x(v, - F)
Zwixhi

Wi : Poids propre de 1’étage ;

h; : Hauteur cumulée a la base de la structure ;
V¢ : Force sismique totale.
OnaT=0.866 sec >0.7sec => F=0.07.T.V  [RPA99 (version2003)/4.2.5]

= F=0.07x0.866%6900.16=418.28 KN
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Chapitre VI Etude des portiques

V1.1- Introduction:

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) et horizontaux (poutres).

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.
VI1.2-Définition :
V11.2.1- Poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en beton armé, ils constituent des points d'appuis pour
transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicités a la flexion composée.
V11.2.2- Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux

poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des efforts
normaux trés faibles.

VI11.3- Ferraillage des portiques :

V11.3.1- Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
e G : Charges permanentes;
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.

«» Combinaisons prises en compte :

» BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;
1.35G +1.5Q ——E.L.U.
G+P —> E.L.S.

» RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles;
0.8xG +E
G+QztE
0.8xG +E
G+QztE

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Robot bat.

} = Poteaux

} = Poutres

V1.3.2- Ferraillage des poutres :

On distingue trois types des poutres :
> Poutres principales : (30 X 40) cm?.

» Poutres secondaires : (30 x35) cm?.

a. Ferraillage réglementaire :
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1 Recommandation du RPA99 (version 2003):

> Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone Il,.

. 4% xB €n zone courante
e Armatures maximale
6%xB en zonede recouvremant
e Longueur de recouvrement est de : 40.2 en zone lla.
Avec :
B : Section de la poutre.

> Armatures transversales :

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, in =0.003xSxb
Avec :
b : Largeur de la section et
S : L'espacement des armatures transversales.
- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
S=min (D;lzx ¢J
4
e Endehors de la zone nodale :

s=1
2

¥l Reéglement BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, =0.23x ;’_j xbxd=> Pour les armatures tendues.

b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donne par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats suivants :

Etat limite ultime Etat limite de Situation Efforts
Types (E.L.U) service (E.L.S) accidentelle tranchants
Mt Ma Mt Ma Mt Ma T

Moments | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN]

Poutres 63.85 112.82 47.21 82.16 69.57 85.63 129.19
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principales

Poutres
secondaires | 61.76 74.55 51.71 54.66 49.64 66.19 112.87

Tableau.VI. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants

> Armatures longitudinales :

i1 Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

|

- Poutres principales : A =0.005 x30 x40 = 6¢cm?

- Poutres secondaires: A =0.005x30x35=525¢em?

min

& Conditions imposées par le BAEL.91 :

- Poutres principales : A, =0.23x % x30x36=1.12cm?
- Poutres principales: Anin = O.23><i"—080>< 30x31=0.96cm?

- Exemple de calcul : Poutres principales (30x40) cm®

b.1- En travée :
% Cas fondamentaux :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M =63.85KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
. M{ _ 6385x10°
A . b-d?  11.33x30%(36)°

=0.144

#=0.144<p,, =0.186 = A’ n’existe pas
1000z, >1000s, = o, = 1= = 290 _348Mmpa
vy, 115

= o =1.25x 1~ -2 )= 0.360
B=1-0.40 =0.856

o Détermination des armatures:
u 3
u _ M, _ 63.85x10 _5.95cm?
o,-f-d 348x0.856x36

e Choix des armatures:
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4T14 —> A =6.15cm?
> Etat limite de service (E.L.S.) :

M =47.21KN.m

- Flexion simple n
. . ' v—-1 £, — .
- Section rectangulaire sans A’ = o<+ IE)? =0,<0,=06xf, =12MPa
- Acier FeE400 i
M/ .
Avec: y=—o _0385_, 35
M* 4721
135-1 + 20 =0.375> « =0.360=> Condition verifiée.
2 100
» Conclusion :
c, < c,= 12MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour o)

++ Situation accidentelle :
M =69.57KN.m

» Vcérification de ’existence des armatures comprimées :

acc 3
i M, 69.57x10° 1.,

" 5,-b-d?  14.78x30x(36)
11=0.121<p,, =0.186=> A’ N’existe pas
f, 400

1000¢,>1000¢, = o, = === =400MPa
Ys

= o =1.25x (1 \1-24)=0.162

B=1-0.4a =0.935

» Détermination des armatures:
M 69.57x10°

A = = =5.096¢cm?
o,-p-d 400x0.948x36

A ;A,..)=6.75cm?

A, =max(A

cal

» Choix des armatures:
2T14+4T12 —>» A =7.6cm?
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b.2- En appuis :

% Cas fondamentaux :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M, =-112.82KN.m

> Vérification de 1’existence des armatures comprimées :
u 3
e M, - 112.82x10 - 0.256
o,-b-d° 11.33x30x(36)

1 =0.256 > [,y =0.186= Pivot B; &, =3.5%o

1=0.256<p, =0.392 = A’ N’existe pas

1000s,>1000e, = o, = Te _ 400

v, 115
= o =1.25x[1- [1-241)=0.376

L =1-0.4c0=0.849

=348MPa

> Détermination des armatures:
. M 11282x10°
o,-f-d 348x0.849x36

=10.11cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M>* =-82.16 KN.m

- Flexion simple "
: ' y=1 f — .
- Section rectangulaire sans A’ = o< S+ @ =0,<0,=0.6xf_, =12MPa
- Acier FeE400 i
M, 11282
Avec: y=—= _11282 4 5
M, 82.16
137-1 + 20 =0.385> o =0.376 = Condition Vérifiee.
2 100
» Conclusion :
o, < G,= 12MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour o)
+»+ Situation accidentelle :

M2 = —85.63KN.m

> Vérification de 1’existence des armatures comprimées :
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acc 3
e M, - 85.63x10 _-0.149
o,-b-d°  14.78x30x(36)

#=0.149<p,; =0.186= A’ n’existe pas
1000e, > 1000, =0, = T = ? =400MPa
s

= o =125x(1-/1-24)=0.202
£ =1-0.4a=0.919
»> Détermination des armatures:

Ao M,  85.63x10°
o.-f-d  400x0.919x36

=6.47cm?

A, =max(A, ;A Anineasy) =10.06cm?

acc ? " “min(

> Choix des armatures:
4T14+4T12——> A =10.67cm?

b.3- Vérification de I'effort tranchant :

T™ =129.19KN

a) Vcérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :

?
T,<0.267-a-b-f,

Avec :
a=0.9-d =0.9x36=32.40cm

T, =129190N <0.267x32.40x30x 20x10* =519048N

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :
I)

A, zﬁ(Tu + My j
f 0.9xd

e

A =10.06cm? > %(129190— 215832:)10_2 =3.49cm* — >Condition vérifiée

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :
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. T,™ _129.19><103
“ bxd 30x36x100

=1.20MPa

Yo
7, =120 MPa<H =2.66MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la

T, = min(O.Zx fﬁ;4 MPaj =2.66MPa (Fissuration peu nuisible)

ligne moyenne

d) Section et écartement des armatures transversales A :

. (h b
<min| —; =, i
g <min 22 |

. (40_30_
10

@, <min —,—,1.4} =1.14cm
35

On prend : ¢ =10mm de nuance d’acier FeE400= 4 ¢10— A, =3.14cm’(1cadre + 1étrier)
e) L’espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL91 :
A, 7, —0.3f; xK
b,-8, 0.8xf (sina+cosa)

K =1 (flexion simple)
{a =90°
Donc:

A, x0.8xf, 3.14x0.8x400

= =22.03cm
b-(t,—0.3f,,) 30x(2.06—0.3x1.8)

Oy <

0., <min(0.9d; 40cm) =min (0.9x36;40)cm =32.40cm.
A f, _3.14x400

0., < =
®704b, 0.4x30

=104.66cm

Selon le RPA99 (version 2003) :

e Zone nodale :
. h . 40
0 < mln(z 12-¢) = m|n(7,12-1,4) =10cm = 6, =10cm

e Zone courante :

O 32:4—0:& =15cm
2 2

Donc:

[ 5, =15cm  en zone courante
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o, =10cm en zone nodale

f) Vérification des armatures transversales:
e Zone nodale :

A, . =0.003x10x30=0.9cm’

tmin
e ZOne courante :

A, .., =0.003x15x30=1.35cm’

tmin
b.4- Longueur de recouvrement :

I—r =40- d)Lmax

Remargue : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est la méme que celle déja montrée ci-avant; on donne directement les valeurs des armatures

trouvées et le choix du ferraillage.

Anmin [cm?]
Types des poutres Acay Barres | Acor | Longueur de
BAEL |RPA [cm?] choisis [cm7] | recouvrement
[cm]
7.6 70
Poutres Travées 1.25 6.75 6.75 2T14+4T12
principales 4T14+4T12 | 10.67 70
Appuis 1.25 6.75 | 10.06
Poutres 4T14 6.15 |70
secondaires | Travees | 1.12 6 5.65

Tableau V1.2 : tableau récapitulatif de ferraillages.

V1.3.3.Ferraillage des poteaux :

» Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systéeme
planchers - poutres par point d'appuis isolés.
» Leursroles:
- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;
- Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre
les efforts horizontaux :
- Effetduvent;
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- Effet de la dissymétrie des charges ;
- Effet de changement de la température;
- Effet des efforts sismiques et

- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y) (voir fig.VII.1), ils sont calculés

en fonction de I'effort normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants :

Sens y-y Sens x-x
M max —> Neorr —> Al M _..—>N,, — A4
Nimac = Moo = A2 Npw M, 45
|\Imin —M xcorr 7 A3 N > M — A6

/
“ 7 min T veorr

/
/
A 5

M

MX M T

A

My W
X
Fig.VI. 1: Direction des moments et effort normal dans un poteau.

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel Robot bat sous les combinaisons d’action
suivantes :
On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=+E) et
(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003]
» Le ferraillage :
Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles
imposées par le RPA99(2003) et le BAEL9L.

> Les armatures longitudinales :

Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :
B Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone Il a.
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e Leur pourcentage maximale sera de :
¢ 4% en zone courante et
¢ 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12mm
e La longueur minimale de recouvrement est de :
¢ 40¢ enzonella
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25cm en zone Il a
e les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
e les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales

—

dans la zone nodale sont : Poteau
e
L'=2h Poutre
h'= e beh:60 |
=max E' ;n;o0cm h’ L’

Avec : % % h

h: Hauteur de la poutre;

b et a : Section d'un poteau; h’

he: Hauteur libre entre deux étages. i

— L g\ —

B Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L91/A.8.1,21] Fig.VI. 2: La zone nodale

La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

- ALz 4cm? par métrede périmetre
Pour une section entiérement comprimée

- 0.2%B < AL <5%B
Avec .
B : Section totale du poteau.

- AL =ftf£xB pour une sectionentiérement tendue.
e

min

- Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit
respecter la condition suivante :

- ¢ <min (b+10cm ; 40cm)

B : Petit c6té du rectangle.
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B!
B
N

Fig.VI. 3: Espacement entre les armatures longitudinales.

> Les armatures transversales :
& Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des poteaux A; sont calculées a I'aide de la formule :
Aq > PaX Ty
8t axf,

Avec :
T, : Effort tranchant;
a : Hauteur totale de la section brute;
fe: Limite élastique des armatures transversales et
pa: Coefficient dépend de I'élancement géométrique A,

¢ pa=258i0g25 A, =0

a
¢ pa=3.755iAg<5

- Espacement entre les armatures transversales : &;

e Zone nodale :

St <min (10, ; 15cm) (zone lla)
e« ZOne courante :

o < 159, (zone lla)

- Section minimale des armatures transversales:

Ay
é‘tX
Si:
o 1g>5—04%
o <3 0.8%

en % est donné comme suit:

-3 < Ay <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:
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L L
A= _fou_f
g (a b)

Avec:
a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée et
L¢ : Longueur du flambement.

i Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L.91/A.8.1.3]

- Le diamétre des armatures transversales doit étre :

1

(0N S§‘~PLmax

- L'espacement des armatures transversales a pour valeur :
8, =min(15¢, ,;,;40cm;b+10cm)
Avec :
b : Plus petite dimension de la section transversale du poteau et
¢, min - Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversales.

L, lMinimum 3 cours
\\
e -

Fig.VI. 4: Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

> Sollicitations de calcul :
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Poteau Poteau Poteau
Combinaisons (45X60) (40x55) (40x50)
N™ [KN] 321412 | 197233 | 1297.31
135G+15Q | Cas1 | MxIKNmI 76.28 53.76 38.76
corr
M, ™ [KN.m] 52.21 51.93 54.97
max (KN,
Casz | M IKN.m] 117.51 125.49 126.22
KN
Nosy [KN] 232829 | 176164 | 1133.82
max
M,™ [KN.m] 182.23 109.87 99.23
Cas 3
KN
Ny [KN] 312825 | 175494 | 1149.23
G+Q+E KN
Q N [KN] 432111 | 240123 | 1489.53
0.8GE o
Cas4 | M IKN-m] 52.54 26.23 95.47
corr
My [KN.m] 141.99 71.22 68.61
Nmin [KN]
ot 10.28 7.25 4,52
M>" [KN.m] 34.92 43.25 51.88
My™ [KN.m] 87.12 84.95 75.27

Tableau.VI. 3: tableau récapitulatif des sollicitations

0,

% Calcul des armatures : (Exemple de calcul : poteau (40x50) cm?

40

o Les armatures longitudinales : [
b=40cm h=50cm d=37cm
¢ 17cas: 50

> Sens x-X: 2cm
Les sollicitations prises en compte :
N = 1297.31 KN Toem
M = 38.76 KN.m Fig V1.5 : Section reduite du béton
e= % = 1227721 =0.0298m =2.98cm

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central : e = T 4.16cm
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On a une compression excentrée.
+ Etat limite ultime (E.L.U) :

! 100.0,
3
p/ - 1297.31x10° ~100x40x50x11.33 o s _ oo

100x 348
«+ Etat limite ultime stabilité de forme (E.L.U.S.F.):

e= M =2.98cm
N

L
A= 3.46.Tf —3.46x% 214.2

La condition est vérifiée = le calcul se raméne au calcul de la méme section en F.C.

=14.82<50

sollicitée a :
N, =o,.N
M; =N,.e
e,=e+e,
e, = max(2cm ;%’) =2cm
250
e =2.98cm
A
o, =1+0.2x(—)? =1.04
; (35)
e, = 2.98+2=4.98cm
N, =813.68KN
{ M! = 41.66KN.m
e1=4.98cm< ¢, = g =25cm
Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section;

alors:

> Vérification si la section est partiellement comprimée :

50

Fig V1.6 : Schéma statique
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(1)=(0.337xh-0.81x¢,) o, -b-h

=(0.337x40-0.81x3)x11.33x40x50x1072 = 2503.93KN.m
(2) =N;.(d-c,)-M,;

M, =N.e

e:e1+(h—cljz4.98+@—3= 26.98cm
2 2

M, =782.38x26.98=211.08KN.m

(2)=813.68x(37-3)x10° —211.08=6557KN.m
(2) <@ = S.P.C = le calcul se raméne en FS de la méme section sollicitée par le moment

» Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :
3
e M, - 211.08x10 -0.340
o,-b-d° 11.33x40x(37)

1 =0.340 > pn,g =0.186= pivot B; &, =3.5%o

1=0.340<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000g,>1000e, =, = T, _400

ye 115
= o =1.25x(1- [1- 241 )=0.542

L =1-0.4a=0.783

= 348MPa

> Détermination des armatures:

3
A - M, - 173.38x10 _17.30em?
o,-p-d°  348x0.778x(37)

On revient a la flexion composée :

N 173 782380<

A=A ————=173-—""""<
T 10006, 100% 348

0=A., =0

> Sensy-y:
Les sollicitations prises en compte :
N =782.38 KN
M = 22.68 KN.m

e= M_ 2268 0.0289m =2.89cm
N 78238

A= 3.46.5 =3.46x 2142 =18.52<50
h 40
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La condition est vérifiee = le calcul se raméne au calcul de la méme section en F.C.
sollicitée a :
N, =o,.N
M; =N,.e
e,=e+e,
e, = max(2cm ;ﬁ) =2cm
250
e =2.89cm
a, =1+0.2x (A)2 =1.04
35
e1 = 2.89+2=4.89cm
N, =813.68KN
M! = 41.66KN.m
e1=4.89cm< g, = g =25cm
Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section;
alors:

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

50

Il
()

Fig V1.7 : Schéma statique

(1)=(0.337xh-0.81xc,) o, -b-h

=(0.337x40-0.81x3)x11.33x40x50x107* = 2003.14KN.m
(2): N,.(d—c;)-M,
M, =N.e
e:el+(E—clj=5.12+5—0—3=27.12cm
2 2
M, =78238x21.89=21218KN.m

(2)=813.68x(37-3)x10° —212.18=64.47KN.m
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(2) <(1) = S.P.C = le calcul se ramene en FS de la méme section sollicitée par le moment

> Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :
3
e M, - 212.18x10 : 0341
o, -b-d 11.33x40x(37)

1 =0341> pn,; =0.186= pivot B; &, =3.5%0

u=0.276<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000s, 510005, = 5, == = 290 _348v1pa

y. 115
= o =1.25x [1- /1-211)=0.462
p=1-04c=0.738

> Détermination des armatures:

3
A = M, 7= 2121810 =17.71cm?
o, p-d°  348x0.738x(37)

On revient a la flexion composée :

N 782380
A=A — =1771-————<0=A_. =0
e = A 100.0, 100x 348 Fe
¢ 5" cas:
> Sens x-x:

Les sollicitations prises en compte :

N =6.01KN

M =9.66 KN.m

e:M:@:LGOm =160cm
N 6.01

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration
des efforts.

N étant effort de compression se trouve a 1’extérieur de la section = section partiellement
comprimée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple avec un moment fictif M =
N.e

» Veérification si la section est partiellement comprimeée :
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Fig V1.8 : Schéma statique

» Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M; = N.¢
e = e+[g—c1j =160+(5—20—3j =182cm

M; =6010%17.70= 10637.7 N.m

e M, - 10637.7 -0.0013
c,-b-d° 14.78x40x(37)

n=0.163<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000z, >10006, =0, == = % - 400MPa

s
= 0. =1.25x(1— 1211 )=0.0016
B=1—0.40=0.999

> Détermination des armatures:

M, _ 10637.7 0.71cm?

A = =
' o,-B-d®>  400x0.999x(37)

On revient a la flexion composée :
N 071 6010

A=A - 100, =Uu. ~100% 400 =0.60
> Sensy-y:.
Les sollicitations prises en compte :
N = 6.01KN
M =12.97 KN.m
e= M _1297 =2.15m=215.80cm

N  6.01
L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration

des efforts.
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N étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section = section partiellement

comprimée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple avec un moment fictif M =

N.e

> Vérification si la section est partiellement comprimée :

50

Fig VI.9 : Schéma statique

> Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

M; = N.¢/

e = e+(g—clj = 215.8+(5?0—3] =237.8cm
M; = 6010%2.37 = 13943.2 N.m

. M, - 139432 _-0.017
c,-b-d° 14.78x40x(37)

u=0.017<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000¢,>1000e, = o, = T _ % =400MPa

= . =1.25x[1- 1-211)=0.022
B=1-0.40.=0.991

> Détermination des armatures:
A = M, 139432
' 5,-p-d?>  400x0.991x(37)

=0.95cm’

On revient a la flexion composée :

N g5 08010 4
100, 100x 400

> Espacement des armatures transversales :
e Suivant les reqgles BAEL 91 :

A=A

5, < min(154™;40cm;b +10cm) = 18cm
- =9, =15cm
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> Dapreés les regles RPA 99 (version 2003): (zone I1)

e Zone nodale :
S5, < min(10¢[“‘”;150m):12cm
o, =10cm

e Zone courante :
5, <154™" =18cm

o, =15cm
» Armatures transversales minimales :
I 273 83 2 2
A== a0 T8PPI A=03%D 60.003.40.10=1.2 Cm<2.01em

V1.4 Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
L'=2-40=80cm L'

h' = max(s?;40;40;60j =60cm

Longueur de recouvrement : E— 0

" w |h
Lr :4O.¢Lmax n n I
= Schéma de ferraillage : h’I

Fig VI1.10 : Zone nodale
4716

= Poteau (40 x50)cm?

8 ; ; 4T14

4T16

Fig VI.11 : Exemple de ferraillage d'un poteau
Remarque :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que

Précédemment; et le ferraillage sera résume dans le tableau suivant :
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type Section Acal Anmin rRPA Longueur de
[cm?] [cm?] [cm?] Choix Aadopte | Recouvrement
[cm’]
1 45x60 411 28.8 4T20+8T16 28.65 100
2 40x55 3.93 24.2 12716 24.13 100
3 40x50 4.03 20 8T16+4T14 22.24 80
Tableau.V1.4: tableau récapitulatif des ferraillage
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Chapitre VII Etude des voiles

VIl.1-Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois supérieure
a la largeur.
Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussée des terres)
grace a leurs rigidités importantes.
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :
e Voile de contreventement et

e Voile périphérique du sous sol.

VI1.2- Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans
la direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques de béton armé (DTR-B.C.-2.41 "

CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

e Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version 2003)/7.7.1]
(voir chapitre 11)
e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.
Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra
disposer les ferraillages suivants:
- Des aciers verticaux et
- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :
- 135G +1.5Q

~G*Q=E [RPA99/2003/V.5.2]
-0.8G+E

VI11.2.1- les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicites suivant deux sens (voir fig .V11.1), ils seront

calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]
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Nz
My

/\ » Y
-+ 7) \—
X Mx
Lz
e
7 y L y 174
7 7
Fig.VII.1 : Les sollicitations de calcul d’un voile.

> Sens x-X:

Nz ; Mx = section des armatures verticales a 1’extrémité du voile (voir figure. VI1.2)
> Sensy-y:
Nz; My = section des armatures verticales paralléle au parement du voile (Voir figure. VI1.2).
i Condition du RPA99 (version 2003)/7.7.4.1 :

e Les armatures minimales :
v" A chacune des extrémités du voile —AV >4HAI10.

v' En zone courante (section des aciers verticaux parallele aux parents du voile) :

A= [(L - 2a) x e)]x 0.10%.

A= (L xex0.15%) -2 Av.

A’v=max (A1 Ay).
v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de I’armature
verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section.
v Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Espacement des barres verticales :

v" S =min (1.5e ; 30cm) — en zone courante.

s . A s L
v' A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0 de la
largeur du voile (figure 1X-2).  Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm).

o ) . L
v" Le diamétre des barres verticales du voile : (‘DSEE'
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. Smin 1.5e Av =4HA1L0
5/2=15cm min I0cm
S 4 %
[(Yes : . : . T .vi I
L ] ) [ ] . ™
JFZO ed’ Ehtfﬂﬂﬂ"p Zone courante %{?ﬂﬂ d’EK'IéIﬂiﬁ*
a 1-2a 4 Ay

|
Fk I 3 F

Fig.VII. 2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI11.2.2- Les Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

e Calcul des armatures horizontales :
A, 2T —0.3xf 3 xk

xS, fe

by xS, 09x —

Vs

Avec k=1; vy, =1.
» Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm au niveau de
la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
e Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
e  Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au métre carré, dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous ’action des

différentes combinaisons est possible et
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- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action des différentes
combinaisons possibles de charges.

«+ Exemple de calcul ;

1- Vérification au flambement :

n = max[50; min(m:a ;100}}

e,= max (2cm ; he/250)=2cm.

A = max 50;min(ﬂ;100j
100

3.23

2 =50 2
J12

o | 7/ 0.20

L¢= 0.7 x 257.6 = 180.32 cm. 3.35

A =180.32x ‘/2? =31.23

1=31.23< A=50 = le calcul se fera & la flexion composée.
- Aprés linterprétation des résultats donnés par le fichier «robot bat» les sollicitations
maximales sont :

2- Calcul du ferraillage :

» Sens x-X:
Nz=662.12KN.
JLMX:110.91KN.m
La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur)

-calcul de ’excentricité :

L 100cm L
o= 109 100_1675cm< M —c=50-10=40cm 1 1
662.12 2
(1)=(0.337xh -0.81x¢,) G, -b-h Av 20cm
= (0.337x100—0.81x10) x14.78x 20x 100 = 756736N.m.
N q/ d V
A4 A

Fig.VI1.3: Section de calcul
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(2)=N-(d-c,)-M,
M, = N(e + 2 - c) = 66212((16.75+%0 —10) x107
= M, =3757531N.m

(2) = 662120 x (90—10)-102 — 3757531 =1539429 N.m

1)>(@2)=sPpP.C
Le calcul se raméne en flexion simple avec moment fictif M;.
3- Vérification de I’existence de A’ :

M 375753

X

T 5, -b-d? 14.78x20x (90)2

=0.157

1)

pn=0.157 < p,g =0.186 = A’ n’existe pas.
1000¢, > 1000, = o, = T _ 400 _ 400MPa
v, 1.00

= 00 =1.25x[1- 1-211)=0.215
B=1-0.40=0914

e Détermination des armatures :

3757531
' 400%0.914x90

On revient & la sollicitation réelle :

A=A —L :11.42—M =-5.13cm?* <0= A =0cm? Im,
100x s 100x 400

=11.42cm*/m_

e Armature minimale :

A_. =0.0015xbxh =0.0015x 20x100=3cm? /m,

A=max(A_;A,, )=3m*/m,

cal 7

e Choix:
5T12/m —>A=5.65cm?/m,.
> Sensy-y: d . 20cm
{N = 662.12KN
Y 100cm y
M, =2.456KN.m 1 1
4- calcul de ’excentricité : Fig.VII.4: Section de calcul
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2.456
e—

=——x100=0.4cm. < D—c =40cm.
662.12 2

(1)=(0.337-h-0.81xc,) -5, -b-h
= (0.337x 20— 0.81x 2) x14.78x 20x100 = 151347.2 N.m.
(2)=N-(d~c,)-M,
M, = N(e +g—c] = 66212({0.4+2—20—2jx10‘2
= M, =556181N.m
(2) = 662120 (18—2)-102 —556181 = 5032112 N.m

(1)>(2) =>s.p.C
Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.

5- Vérification de ’existence de A’ :

M 556181
c,-b-d> 14.78x20x(18)°

1) 0.116

p=0.116 < p,z =0.186 = A’ n’existe pas.
f, 400

1000¢, > 1000g, = o, =-%=——=400MPa
v, 1.00

= a=1.25x(1-1-211)=0.154
B=1-040=0.938
e Détermination des armatures :

556181
' 400x0.938x18

On revient a la sollicitation réelle :

A=A - N :8.23—M:—8.230m2SO:>A:Ocm2/mL
100x oS 100x 400

=8.23cm*/m,

e Armature minimale :

A_. =0.0015xbxh =0.0015x 20x100=3cm? /m,

A=max(A_;A,, )=3m*/m,

cal 7

e Choix:
5T12/m —>A=5.65cm?/m_

e Le choix des armatures :
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Sens x-x : les armatures verticales : deux nappes de 5T12 / m_
Sens y-y : les armatures horizontales : deux nappes de 5T12 / m_

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99 (version 2003) :

- S<min (1.5xa; 30cm)

S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de barre a
condition que : S <30cm.

Donc, on adoptera un espacement : S = 20cm.
S’=20/2=10cm

3- Calcul des armatures transversales :

e V/érification de I’effort tranchant :

7, = min(g f.,s:5MPa) = 3.478MPa.

b

T, = T, : T=1.4T,
exd

 1.4x75.28x10°
20x90x100

=0.59MPa

4"

Ty < Ty .

e Espacement des armatures transversales :

S <min (1.5x20 ; 30cm)=30cm

Donc on adoptera un espacement : S =20cm.
e Armatures transversales :

al > —(0.3x figg xK) —(Pas de reprise de bétonnage)
by, xS O.QE
Vs
At 5w AL U

by xS gt 09

Vs s

xhy xS

S AL > «20x20 = 0.65cm?

e Armatures transversales minimales :

Avnin > imin T—“;O.4MPa
bxS fe 2
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= A i > bxS T, _20x20,059 A, i, =0.3cm?
fe 2 400 2

At = maX(Acal; Amin)
At = max(0.65cm2;0.3cm?2) = 0.65cm?

e Choix:
208 ->A=1.00cm?

V11.3- Etude du voile périphérigue :

Selon le RPA99 (version 2003) article 10.1.2, Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées
de poteaux courts doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et
le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur >15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical)-

les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d’une maniere importante.
e Détermination des sollicitations :
a) calcul de ’effort N :

I:)pr:'YbXVb

v=2500 Kg/m®

Vp=1xhxe =1x2.66x0.20=0.532m?
P,=2500x0.532=1330Kg.

> Etat limite ultime(E.L.U.) :
N=1.35x 1330=1795.5 daN

> Etat limite de service (E.L.S.) :
N= P,,=13300KN

b) Calcul de la poussée des terres :

0= Kp. y.h
avec :
Kp : Coefficient de poussée ;

Kq: Coefficient du aux surcharge ;
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h : Hauteur du voile ;

v : Masse volumique des terres et

Ky : utiliser les tables de Caquot et Kérisel . o
7]

Avec : 82240 ; =35° (& : frottement mur /sol)

= 3
¥ =1700 Kg/m 266
Kp=0.247.
e Calcul des contraintes :
L 0266
o, =0 7
O =0.247x17%x2.66=11.17KN/m? Fig.VIL5 : Contrainte du voile

On va considere le voile une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge uniformément répartie q.

11.17+0 0, 5M, 0, 5M,

= =Y _558KN/m?
| 2 >~ e

0, 3M, 0,85M,

w ___________________________ _»

0,75M,
266

A L

0, 3M,
530

==

=

Fig.VII1.6: Panneau de dalle appuie sur 4 coté

R/

«» Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, = 1.35x558=753.3 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
qu =qu x1.00 = 7533 daN/m,.

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

q, =558 daN/m’

Pour une bande de 1m de largeur
O, =0, x1.00= 558 daN/my.

e Calcul des sollicitations :
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> Etat limite ultime (E.L.U) :

MY =p! xq, 12 Suivant la direction Ly
My =puy x M} Suivant la direction Ly
» Etat limite de service (E.L.S) :

{L sxef = ster X (g X |§5uivant la direction Ly
X

S o=uy <MY Suivantla direction Ly

pox 206450
L, 530

y

p=050)04= 5 qalle porte suivant deux sens.

e Calcul des moments :

My = py X Q% Li
My = py Mx

> Etat limite ultime :
u, =0.0951 MY, = 0.0951x 753.3x 2.66° = 506.89daN.m

p=0.50= " . "
u, =02500 ) MY = 0.2500x 542,36 =126.73daN.m

> Etat limite de service:
w1 =0.0987 M, = 0.0987x558x 2.66% = 389.68daN.m

p=044=17 ;= _03758 > M™, = 0.3758x389.68=146.44daN.m

SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M, (daN.m) -152.07 -116.9 -63.4 -73.22
M, (daN.m) 380.16 292.26 95.05 124.4

Tableau.VII.1 : Tableau récapitulatif des sollicitations

> Calcul des ferraillages :

e Enrobage :
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Fissuration préjudiciable —®a =2cm

CX:a+§
Cy= a+¢+§
h 20
<-2=""=2cm
e 10 10

Enprend: ¢ =1cm

Donc:

Cx=a+ 1:2.5cm
2
1
Cy=a+ 1+§=3.5cm

d, =h,—c, =17.5cm

d, =h,-c, =16.5cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal (moment en
travée).

% Sens X-X :
» Etat limite ultime (E. L.U.) :

M® =380.16daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

b= T = SO0 o011 ) 100 )
o, xbxd, 11.33x100x (17.5) # 4
pn=0.011< ,; =0,186= A’ n’existe pas 20]: A 7I)il7.5
1000&,=10>1000 _f 400 348MP
BV 8=0, = y_ 115 & Fig.VIL.7: Section de calcul en travée (x-x)

= a =1.25x 1 /1-2u)=0.014
B=1-040 = 0994

e Détermination des armatures:

. M 38016
" o xBxd, 348x0.994x17.5

=1,63cm?/m,

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
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Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

A, =0.0008xbxh =0.0008x100x 20 =1.6cm’/m,

A, =max(A,;A,,;,) =160cm?/m,

min

e Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 <min (3h,;33cm) =33cm

e Choix des armatures:
5T10/m, — s A =3,93cm?¥ml
(TI0 — e =20cm).
» Etat limite de service (E.L.S.):

M = 292.26daN.m
_15A  15x3.93
B 100

=0.58

D

E=2xDxd=2x0.58x17.5=20.3

Y, =-D++/D?+E =-0.58++/0.58" +20.3 = 3.96cm

REAA _100x3.96°

+15x Ax (d-Y,) = T 15x3.93x (17.5-3.96)> =12877.37cm*

k=M _ 29225 _ 507
| 12877.37

6, =KxY, =0.227x3.96 = 0.89MPa

o, =15x Kx (d—Y,) =15x0.157x (17.5—3.96) = 46.IMPa

Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150m)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
&, =0,6.f_, =12MPa

o, <O . )
{Gb < c_sb = les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
S S

s Sensy-y:
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
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M =95.05daN.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimées :

5 100 5
M3 950.5 i} 4
"=

= ;= > =0,003
o, xbxd)  11.33x100x (16,5) 20 A 16.5

n=0,003< z,; = 0,186= A’ n’existe pas

Fig.VI11.8: Section de calcul en travée (y-y)
1000€,=10>1000¢, = o, = T _ 400 _ 348MPa
v, 115

= o =125x(1- 1-2y1)=0,004
B=1-0.40 = 0998

e Détermination des armatures:

. My 950.5
" o,xPxd, 348x0.998x16.5

=016cm?/m,

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
A, =0,0008xbxh =0,0008x100x 20 =1,6cm*/m,
A, =max(A,;A,,,)=160cm?/m_

e Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 < min(3h,;33cm) =33cm

e Choix des armatures:

5T10/m, —> A =3.93cm?m,

(TL0 ——— e =20cm).

>  Etat limite de service (E.L.S.):
M} =124.4daN.m
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_15A  15x393
B 100

E=2xDxd=2x0,58x16.5=19.14

Y, =-D++/D?+E =-0.58++/0.58” +19.14 = 3.83cm

D =0.58

3 3
120XV e Aoy, = —1°0X33'83 +15x3.93x (16.5—3.83)2 = 113359¢m"
Ms 1244
| 113359

o, =KxY, =011x3.83=0.42MPa
o, =15xKx(d-Y,;)=15x0.11x(16.5—-3.83) = 20.9MPa

Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150m)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
&, =0,6.f_,, =12MPa

o, <O,

b b I \ .

{ = Les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
o. <0
S S

Donc le ferraillage sera deux nappes, T12 espacés de 15cm pour le ferraillage vertical.

Pour le ferraillage horizontal on adopte deux nappes de T12 espacés de 20 cm.
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Chapitre VI1I Etude de Uinfrastructure

VII1.1. Introduction :
1-Généralité:

- Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques .
Suite a I’importance de 1’effort normal agissant sur I’infrastructure et aussi notre batiment
et lier avec des autres batiments de différent hauteur, donc le type a utilisé dans notre cas est
un radier général.

2- Choix _de type de fondation:

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 3 bars, il y a de projeter a
priori, des fondations superficielles de type :
v Semelle filante.
v Semelle isolé.
v Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parameétres.
v' Lanature et le poids de la superstructure.
v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

v La qualité du sol de fondation.

VI1I11.2 Etude des fondations :
VI111.3.1) Calcul des semelles :

1) Pré dimensionnement :

v" Semelle de centre :

b
N =1740,802 KN
Avec osol = 2 bar
Ozlgasol ABZ—i
AB — O sol
A_a A a
B b B b . B .
A :(EJ-B
b FigVI11.1 : Semelle isolée
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A:(@j.B

65

g> 65 N _ |65 554086 _ o0 0
65 o V65 25

On prend : B =480cm = A =480cm

v Semelle de rive :
N =4171.086KN
B >420cm
On prend : B=420cm = A=420cm

v" Semelle de d'angle :

N =4307.8KN
B > 430cm

On prend : B= 430 = A=430cm

% Conclusion :
D'aprés le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces derniéres se

chevauchent suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour

cela le choix d'un radier général est préférable.

VI111.3 Etude du radier :

VI11.3.1)Généralité :
Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui

a leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.
Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable.

Remarque :

Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :

L’état limite ultime de résistance :

= Situation durable et transitoire :

ELU —1.35G+1.5Q

= Situation accidentelle :
ACCl1 > G+Q+E
ACC2—->G+Q-E

ACC5—0.8G+E
ACC6—>0.8G-E

[RPA99(V2003)/10.1.4.1]
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= [ ’état limite de service:

ELS >G+Q

. N N N
Fiche poteaux ——
NM NM NM
7
N_____ v |
. \\ /../
Radier —— //J
) \\\\ A AAAA )F AAAAAAAA A AAAAAAAAA A //
Réaction du sol —>

Fig.VII1. 2: Schéma du radier général

VI111.3.2) pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratique « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

> Hauteur du radier

Le pre- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il
résiste aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par ’effet de sous-

pression , cette hanteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes ¥ 5,30 ¥

1- Condition forfaitaire ;

|
2- Condition de rigidité ;
3- Condition de non cisaillement ; 3 %
4- Condition de non poingonnent. © % 5
1) Condition forfaitaire : - fﬁ ___________ fﬁ
Leanet | .
8 5 Fig.VIII. 3: Dimensions du panneau
Avec : de dalle le plus sollicité

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=6.60m = 0.825m <h <1.32m
2) Condition de rigidité :

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

L<=L

N

e

AVec :
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Le : longueur élastique donnée par :

Le:4/4XEXI
K xb

K : coefficient d’élasticité du sol ;
Pour un sol de densité moyenne, K=50MN/m*® [HENRY THONIER ; Conception et
calcul des structures de batiment ; tableau de page 305).
E : module d’Yong du béton (E=3.10* Mpa) ;

bxh?

| : inertie du radier (I =

)

B : largeur du radier.
Pour notre cas :
L=6.60m.

4
a2 (2)
E\~x

4
h> s\/sxlsog (ZXG'GJ — h>1.16m
X

T

3) Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]
On doit verifier que :

7y < 7, =0.07c28/y,=0.93 Mpa  (Fissuration préjudiciable)
Avec :
:Tumax B -I-max
bxd bx0.9h

7, : Contrainte tangentielle ;

7y <7, [BAEL9U/A5.11]

7, : Contrainte tangentielle admissible ;

TMaX - Effort tranchant max.
T max — maX(TxmaX ;-I-ymax )

a L = >3 =0.80 = le panneau travaille suivant deux directions.
Ly 6.60

Donc :

On

1. Pour les panneaux de dalle de forme réguliere.
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L, xL
. T) =

3Ly

Calcul g,
La surface du radier est de :
S =9235m?
Le poid de superstructure :

G =137053.91 KN

q' = 1.35%+1.5Q

q'=1.35 w+l.5x5 =207.85KN /m?

9235
Tx=367.2KN ;  Ty=393 KN.
T™ =393KN.

h> 393
0.9x1x0.93x10°

4) Condition de non poingonnement :

=047m=h>47cm

NUSO.O45-UC-h-@ .......... @ avec :

7o al

U, : périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;

h : épaisseur du radier ;

Ty N pe—Uc
N, : charge maximale appliquée par les I
poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R. L
Pour notre structure, ]
Ny max=8945.74 KN appliquée par un poteau de section carré (80x80) cm?
Uc=4(a") ; i ;
Avec: i hf25o la h|f2 [ i "
a'=a+h | = :
Donc : Fig.VI1I .4: Dimensionnement du feuillet moyen

Uc=4 (a+h) =4 (0.8+h) = 3.2+4h
L’inégalité (1) devient :
1920h + 2400h* - 8945.74> 0
=h>157m
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Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, soit h=100cm

e La hauteur des nervures : hp,

//
H-
o
//

I

2
=z

7(
L 660
h,>—=—— =66cm h
"Z10 10 100 Y "

Onprendra  h,=90 cm. /_/('/'
e Epaisseur de la dalle : *

e= L _0%0_ 33cm

20 20

On prendra e=40cm

> Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :
- poutres principales ;
- Poutres secondaire.

Fig.VII1.5:

/"

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0.3h <by <0.4h

Ly_bo et bl SH
2 10

b=2b +b,
Lx =530cm; Ly=660cm.

b, <

Poutres Poutres
principales secondaires
h (cm) 100 100
ho (cm) 40 40
bo (cm) 50 50
b; (cm) 45 45
b (cm) 70 70

Tableau. VIII. 1: Dimensions des poutres.

y by o

Dimension du radier.

by

b

71 A

AL

b

Fig.VII1.6:Dimensions des poutres.
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VI11.3. 3) Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques du radier :
h =100 cm ; e=40cm ; h,=90cm
Surface du radier S=923.5m?
| = 175840m*

_ 4
|, = 459610m
V,=19.32m
V, =11.4340m

Avec :
Vy, Vy : abscisse du centre de gravite du radier et
L lyy @ inerties du radier ;
b) Calcul du poids du radier: Pr
Poids du radier sans poutres: B =S-e-y, ;
Poids des poutres principales : P, = L(h—hy)-b, -7, ;
Poids des poutres secondaires : P, = L'(h—hy )b, - 7,
Avec :
e : épaisseur du radier sans poutres ;
7p - Masse volumique du béton ;
L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et

L" : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;

P, =923.5x0.4x 25= P, =9235KN.
P, =183.2x1.2x0.5x25= P, = 2748KN.

P, =188.2x1.2x0.5x 25=> P, = 2823KN.
= Pr=P,+P, + P, =14806KN.

¢) Surcharges d’exploitation : Qr
Qr=5xS
Qr =5x9235=Qr =4617.50KN.
d) Combinaisons d’actions :
+ Etat limite ultime (E.L.U) :
1) Situations durable et transitoire : (1,35G +1,5Q)+(1,35Pr+1,5Qr)

Ng Ng

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 136



Chapitre VI1I Etude de Uinfrastructure

N, = NI +N?

Avec :
N. : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont

données par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.
N, =207778.29KN
N, =207778.29+ 2691435= N, = 23469264KN.

Mx = —2898391KN.m
My = —42446206KN.m

Avec :

Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier

dans la direction considérée, c’est-a-dire :
M, e = Z(Mx+ F, - (% —xg))

My :Z(My"‘ F -y - yg))
Mx, My et F, sont donnés par le logiciel Robot Bat;
X, Y : abscisses du point d’application de Fz.
1) Situation accidentelle: [(G +Q + E) + (Pr+ Qr)]et [(0,8G + E) + 0,8 Pr|
N, =22078748+194235= N, =24021098KN.

Mx = -33104938KN.m
My =-493957.42N.m.

«» Etat limite service (E.L.S.) :
(G+Q)+ (Pr+Qr)
N, =15122616+194235=17064966KN.

Mx = —71459253KN.m
My = -30812138KN.m

e) Vérification des contraintes sous radier :

N M
Opp=—%t—" Vv
29
301+0'
Oy = 2

o1 2 - Contraintes du sol sous la structure (sous le radier).
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Q
I}

REANAARARY

Q

. T

Fig.VII1.7: Schéma des contraintes du sol

1) Situation durable et transitoire :
+« Etat limite ultime (EL U) :

N, M,
S

|
N, = 23469264KN

O12=

r r

gsol = 3barS
Suivant l'article de RPA99/V2003 :

_ —u _
O adm = O sol :2'O'sol =6bars

= Sens X-X:
- 23469264i—289839.10_19.32 10°2
923.50 175840

o, =2.22bars < cam — Condition vérifiée

o, = 2.86bars < cam — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

Oy = 3'0+02 = 2.38bars

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 138



Chapitre VI1I Etude de Uinfrastructure

= SensY-Y:
. 23469264i—42446206_11_43 102
923.50 459610

o, = 2.44bars < cam — Condition vérifiée

o, =2.65bars < cam — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-0,+0,
O, =
moy

= 2.50bars

++ Etat limite service (ELS) :
N M

— S
O, =—=

S |

r r

N, =17064966KN

S_V

= Sens X-X:

_[17064966 , — 71459253
L2 92350 ~ 175840

-19.32} 1072

o, =1,06bars < oam —  Condition vérifiée

o, =2,63bars < oam — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

_3-0,+0,

Oy = =1,45bars
= SensY-Y:
. :{170649.66 . —30812138'11.43]102
923.50 459610

oy =177bars < ocam = Condition vérifiée
o, =192bars < o.m —  Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

:3'0'1+0'2

o =181bars

moy

2) Situation accidentelle :
= Sens X-X:

_[24021098 , —33104938
L2 92350 = 175840

-19.32} 107
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o, = 2,24bars < 0.am —  Condition vérifiée

o, =2,96bars < 0aam —  Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

Omoy = 30, %0, _ 2,42bars
4
= SensY-Y:
o [240210.98 , —493957.42 33} 10-2
L2 92350 = 459610 '

o, = 2,48bars < cum —  Condition vérifiée
o, =2,72bars < Catm —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

Oy = Lj% = 2,54bars

f) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

On doit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>15-S-y-Z

Avec :

-P : Poids du batiment;

-S : Surface d'assise du batiment;

-Z : L'ancrage et

-y : Poid lumi de I 1t/m?). )
¥ - FoIas Volumique de eau( / ) Fig.VIl1 .8: Encrage de la structure
Pour la structure étudier : P =137053.91 KN = 13705.391 t

15-S.y-Z =15x9235%x1x4.32=5984.28t
P=1370539%> 592828 — CV

P >1,5x S x yx Z => la structure est stable.

VI111.3.4) Eerraillage du radier :
VI111.3.4.1) Ferraillage de la dalle :

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

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
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a) Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m

L
= — |-Im
a=o, ]

L e plus sofligité: oo
e panneau le plus sollicité : L, =6,60m
g:5:5’—30=0,80m:>
L, 660 La dalle porte suivant les deux directions.

M, =u -q -L> = Suivant la direction I,
My =u,-M, =  Suivant la direction I,
«» Etat limite ultime (E L U) :

q, = am(%J -1m = 250KN /ml

« Etat limite de service (EL S) :

q =0, (%) -1m =181KN/ml

« Situation accidentelle :

Quge = am[%j-lm = 254KN/ml

Tableau. IX. 3: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :

Sens
Moment SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.LS
M, [KN.m] -196,98 -159,65 -121,23 -114,04
M [KN.m] 334,87 271,40 199,55 192.99

> Calcul des armatures :

v' Enrobage :
Fissuration prejudiciable =~ ——a=2cm ofrtegcmrmirmr oo :
Cy ..... p @/2 ..... ' ....... T .................
Cx=a+ % a Cx
1 d 1

Fig.VIII. 9: Enrobage

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages)

Page 141



Chapitre VI1I Etude de Uinfrastructure

Cy=a+ ¢+Q

2

h, 40
<—=—=4cm

e 10 10

En prend 6: ¢=1.6cm
Donc :

Cy=a+ %:2.8cm

Cy=a+ 1.6+%=4.4cm

d,=hy —c, =37cm

d, =h, —c, =35.6cm

v" Sections de calcul :

a) Sens xX :
37
40 40 37
N 100 N N 100 N
N N N N
En appui En travée
Fig.VIII. 10:Section de calcul dans le sens xx.
b) Sensyy :
37
40 40 37
N 100 \ N 100 N
N N N N
En appui En travée
Fig.VIII. 11 : Section de calcul dans le sens yy.
a) Sensx-x:
= Entravee:

« Etat limite ultime (E.L.U) :
Mu =334.87KN.m
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334870
A 1133%100% 372

1=0215< 4, =0392=A’3 et 1000¢,)1000¢, = o, 348MPa

=031 B=0.877

B 334870
348%x0,877x37

=29.65¢cm2/ ml
A=29.65cmz/ml
18
A, =0,23x100x 37 x—— = 3.83cm?/ml
400

A, =3.83cm2/ ml
A = max (29.65; 3.83) = A =29.65 cm#/ml

v" Choix des armatures:
10T20/ml —— A =31.41cm?ml

(T20 ——> e = 10cm).
+ Etat limite service (E.L.S.) :
Mser=271.4KN.m
D=15x A/b =15x31.41/100 = 4.71cm
E=2xDxd=2x3.3x37=2348.54 cm?

yl=—D+./E+D2=—4.71+,/348.54+4.71* =14.54cm

3

I:byl
3

+15-A-(d - y,)?

3
_ m +15:31.41. (37-14,54)? = 340136cm"*

M, 271400

k= = =0.
I 340136

o, =K x y, =0.80x14.54 =11.60MPa <o, =0,6x 20=12MPa
o, =15K x(d — y,) =15x 0.80x (37—14.54) = 269.52MPa

o, = 269.52MPa > o =240MPa

Conclusion :

o, <0y, =12MPa } = Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et
— doivent étre recalculé a ’ELS
o, >0, = 240MPa v Y

> Détermination des armatures a I’Etat limite de service :
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po M. 271400 000826
o, -b-d?  240-100-(37)

B, =0.862

44, =0,00826— 12k
k, =21.23

> Vérification de ’existence des armatures comprimées

oy =% =280 _ 11 30MPa <o, =12MPa = A2
k, 2123

As=—MS __ 21490 =35.46¢m?/ml
o.-fB,-d  240-0862-37

Choix des armatures:
8T25/ml 5 A=39.27cm’/ml
(T25 ——> e=12cm).
= En appuis :
« Etat limite ultime (E L U) :
M, =-196.98KN.m

J= M. __ 196980 0127
o, xbxd, 1133x100x(37)

u=0127< 11, =0,392= A’ 3t1000¢,)1000s, = o,348MPa
=a=0170
B =0932
A’ =16.03cm?/ml

Choix des armatures:
8T16/ml ——> A =16.09cm?ml

(Tl16 —> e=12cm).
« Etat limite de service (EL S) :
M;, =—-159.65KN.m

A |
I

, =0,6- f,, =12MPa
Fissuration préjudiciable = { _ 2
o, = min[g- f, ;15077) = 240MPa
D 15-A _15-16.09 _ 5 41cm
b 100
E_ 30-A-d _30-16.09-37 _178.60cm?
b 100
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y, =-D++/D?+E =-2.41+./(2.41)> +178.60 =11.17cm

by

3
=20t 415 A (d -y’ _100-11.17)"

+15-16.09- (37 -11.17) = 207482%m*

« _ M., _159650 _

| 207482
o, =k-y, =0,77-11.17 =8.60MPa

0,77

o, =15-k-(d —y,) =15-0,77-(37—11.17) = 298.33MPa

-Conclusion :

— Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

o, <0, =12MPa
doivent étre recalculé a I’ELS

o, >0, = 240MPa

> Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

oM. 159650 _ 0,00486
o,-b-d?  240-100-(37)

3, =0,889

44, =0,00486—2e
k, = 30.04

» Vérification de P’existence des armatures comprimeées :

o, =% = 280 _ 7 90MPa <o, =12MPa = A3
k, 3004
M, 159650

o.-f,-d 240-0889-37

A = =20.22cm?/ml

-Choix des armatures:
8T20/ml —> A =25.13cm’/ml
(T20 ——> e=12cm).
b) Sens Y-Y :

= Entravée:
« Etat limite ultime (E L U) :
M, =199.25KN.m

L= M . 199250 0128
o, xbxd; 1133x100x(37)

= a=0172

5 =0931
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Al =16.62cm?/ml
- Choix des armatures:
9T16/ml—> A = 18.10cm?/ml

(Tl6———> e=11cm).
« Etat limite de service (EL S) :
M, =192.99KN.m

Q

. =06-f_, =12MPa
Fissuration préjudiciable = {

9|
[

S min[é fe;15077J = 240MPa

_15-A 15.18.10

D =2,71cm
b 100

E_ 30-A-d _ 30-18.10-37 — 200.91cm?
b 100

y, =-D++/D?+E =-2,71+./(2,71)? + 200.91 = 11,72cm

by

+15-A-(d - y,)?

3
= M +15-18.10-(37-11,72)” = 22717%m"*

- Ma 192990

| 227171
o, =k-y, =0.85-11,72 =9.96MPa

o, =15-k-(d - y,) =15-0.85- (37 —11,72) = 322.32MPa

Conclusion :
o, <0, =12MPa }

o, >0, = 240MPa

= Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et
doivent étre recalculé a ’ELS

> Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

g M 192990 _0,00587
o, -b-d?  240-100-(37)

B, =0,880

4, =0,00587—22_,
k, = 26.67

> Vérification de ’existence des armatures comprimées
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o, =% = 240 _g99Mpa<a, =12MPa = A'Z
k, 2667
M, 192990

A =

_ - =33.84cm?/ml
o, B,-d 240088027

Choix des armatures:
7T25/ml —5 A =34.36cm?/ml
(T25 —> e=14cm).

= Enappuis:
« Etat limite ultime (E L U) :

MY =121.23KN.m

s= M - 121230 _-0078
o, xbxd; 1133x100x(37)

1=0,078< 11, =0,392= A’ 3t1000¢, Y1000, = o, 348MPa
= a=0101
S =0,960
A’ =9.81cm?/ml
Choix des armatures:
7T14/ml —— A =10.77cm’/ml

(T14 ——— > e =14cm).

« Etat limite de service (EL S) :

M;, =114.04KN.m o, =06-f_, =12MPa
Fissuration préjudiciable = { o = min(g, f -150,7] — 240MPa
S 3 e’
D 15-A _ 15-10.77 _1.61em
b 100
E_ 30-A-d _ 30-10.77-37 _119,55cm?
b 100

y, =-D++D?+E =-1.61++/(1.61)? +119.55 = 9.44cm

.y ) 3
| = b-y, +15-A-(d —y,)? :100 (9.44)

+15-10.77- (37 -9.44)* =150757cm*

M, 114040
| 150757

Etude d’une tour (sous sol+RDC+10 étages) Page 147



Chapitre VI1I Etude de Uinfrastructure

o, =k-y, =0.76-9.44=7.17MPa
o, =15-k-(d —y,) =15-0,76- (37— 9.44) = 314.18MPa

Conclusion :

= armatures calculées a 1' ELU ne convient pas et

o, <0, =12MPa }
doivent Les étre recalculé a I'ELS

o, >0, = 240MPa
> Détermination des armatures a I’état limite de service :

o Ms 114000 ;00
o, -b-d?  240-100-(37)

B, =0,904

ﬂl — 0100347 tableau
"k, =37.08

> Vérification de Pexistence des armatures comprimées :

o, =% = 280 _ 6 agmpa<a, =12MPa = A'3
K, 37.08
M, 114040

A = =13.98cm?/ml

o.-f-d 240-0904-37
Choix des armatures:

7T16/ml ——> A =14.07cm?/ml
(Tl16 —— e =14cm).

]
V111.3.4.2) Ferraillage du débordement : 2 AA A A A A A A AR
Le débordement est de 50 cm de chaque coté ;
« Etat limite ultime (E L U) : /. 50cm “
o, =250KN/m? ) |
_Pour une bonde de 1m de largeur Fig.VIIlI1. 12:Schéma statique du débord.
g, =250-1=250KN/ml
M, =-q E =-31.25KN.m
BTN 40 37
M —
4 o xbxd? :1133511533(37)2 =0.020 100
N N

N

1=0,02< 11, =0,392=> A’ 3 et1000¢,Y1000¢, = &, 348MPa

Fig.VI11.13:Section de calcul.
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= a =0,025
5 = 0,990
Al =2,45cm?/ml

e Condition de non fragilité :

Ao =023:b,-d 11 ~0,23.100-37. 2% 3 ggcmm

A =max(A,; Ann) = 3.83cm? /ml
Choix des armatures:
5T12 — » A=5.65cm?/ml
(T12 —— e =20cm)
% Etat limite de service (ELS) :
g, =181-1=181KN/ml

2

M, =—q IE =—22.625KN.m

Oy

=0,6- f,,, =12MPa
Fissuration prejudiciable = _ 2
o, = min(g- f615077j = 240MPa
D 15-A _15-565 _ 0.85em
b 100
E_ 30-A-d _30-565-37 _ 67 71cm?
b 100

y, =—D++D?+E =-0,85+/(0,85)° +67.71=7.42cm

+15-5,65- (37— 7.42)° =8777&m*

a3 . 3
| :%+15-A-(d—y1)2 :w

My, _ 22625 .0
| 87771

o, =k-y, =0,26-7.42=1.91MPa

o, =15-k-(d—y,) =15-0,26- (37 —-7.42) =115.36MPa
Conclusion :

o, =12MPa . .
Ob <O = Les armatures calculées en ELU sont maintenues

o, <o, = 240MPa
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V111.3.5) Eerraillage des poutres :

Charge equivalente :
Pour faciliter le calcule des poutres, on remplace les charges triangulaires et

trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces derniéres
sont obtenues en égalisant les sollicitation maximales (M, T) provoquées par le chargement
réel et celle données par une charge désignée par (g équivalente)
 Accidentelle :
Poutres principales :
q = [ql Ly + (L2y - LX)}%

6.60+ (6.60—5.3)}i
2 5.3

q, = [254

q; = 387.604KN
Poutres secondaires :

_{— BF
537 2
=|254==2 | 2
% [ 2}5.3

g. = 254KN
« Etat limite ultime (E L U) :

Poutres principales :

;= 372.64KN
Poutres secondaires :

qi = 250KN
« Etat limite ultime (EL S) :

Poutres principales :

g1 = 270KN
Poutres secondaires :

q. = 181KN
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4
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Fig.VI1I1. 14: Distribution des charges sur les poutres secondaires

1/ Poutres principales :

Avec :

q, : charges provenant du radier ;
g, : charge équivalente ;

Mi : sollicitations réelle apportées par les poteaux (voir annexe II).

2/ Poutres secondaires :

Forrenrcy T T T T T AT
+ 530 " 530 £ 330 £ 510 £ 530 £ 530 " 504 i~

Fig.VII11.15: Distribution des charges sur les poutres secondaires

Remarque :
Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.

Les résultats des moments sont récapitulés dans la tableau suivant.
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Poutre principale Poutre secondaire
Travée Appui travée appui
Moment & 'ELUR (KN.m) 1349 1877 600.1 812.2
Moment a I'ELS (KN.m) 1004 1397 449.2 607.9
Moment a accidentelle
(KN.m) 1399 1947 608.8 824
Effort tranchant (KN) 1610 880.3
A" Galcutée (€M) 2453 38.64 12.1 16.43
A atcuee (CM?) 22.71 34.63 10.65 14.45
A=max (A" ; A*) 24.53 38.64 12.10 16.43
Choix des armatures 5T20+5T16 | 12T20+2T16 | 4T20+2T16 | 4T20+4T16
A=25,76 cm® | A=41,72cm® | A=16,59 cm* | A=20,61 cm?

Tableau. VII1.4:Tableau récapitulatif des sollicitations.

Vérification de I'effort tranchant :

Poutre au sens principale:

__ T, __ 1494000
““b-d 140-150-100

7, =min(0.15- f_,, /1.5;4MPa)=2MPa

=0.71MPa

7=0.71.MPa < r, = Condition vérifiée
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
Poutre aux sens_secondaire:

__ T, __ 802100
““b-d 140-150-100

7, =min(0.15- f_,, /1.5;4MPa)= 2MPa

=0.38MPa

r=0.38 < 7, — Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

Section des armatures transversales :

Apres le calcul, on a trouvé :

At=4 @8 espacéesde: 25 cm pour la zone courante.

15 cm pour la zone nodale.
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Fig.VI11.16: Ferraillage de la poutre principale.
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Fig.VIII. 17:Ferraillage de la poutre secondaire.
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Conclusion generale

Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation
d’¢leve ingénieur et c’est la meilleure occasion pour I’étudiant de démontrer en

évidence ses connaissances théoriques acquises durant les cing années de formation.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi ses
connaissances. Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes références
bibliographiques et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le

domaine de génie civil.
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Résumé

Cette étude consiste a modéliser et dimensionner la structure et les fondations en béton armé
d’un immeuble de douze (12) niveaux. La conception structural de 1’étude c’est basée sur le
respect des réglé de I’art de la construction avec une bonne maitrise des couts et des
contraintes d’intégration architecturales. Une structure poteaux poutres a été retenue. Ces
dernieres assurent le contreventement de 1’ouvrage avec 1’escalier. Pour le choix du plancher,
nous avons opté pour les dalles nervurée classiques en béton armé pour des raisons de
résistance, de cout et de facilité d’exécution .Au regard des caractéristiques mécaniques du sol
d’assie (&, =2dan/cm2 ),nous avons opté pour la solution fondation superficielles ,d’un
radier général. Les décentes de charge et le prédimensionement des éléments structuraux ont
été calculés manuellement. La modélisation et le dimensionnement de la structure ont été
maniés principalement a 1’aide de logiciel Autodesk robot structural analysis.certains
éléments de la structure et des fondations ont été dimensionnées manuellement.

Les mots clés : Poteaux-poutre, béton armée, modélisation, dimensionnement, Autodesk
robot structural analysis.
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