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Résumeé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation et commercial de
R+10+Sous-sol étages qui sera implantée dans la wilaya d’Oran- Hai Essabah-, classée en
zone lla selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de lI'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS. version.2017).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifie 99, RPA99 version 2003).

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential and commercial use of
G+10+subsoil floors which will be located in the Wilaya of Oran- Hai Essabah-,
classified in zone lla according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version
2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The study
and the analysis of this project had been established by the software (ETABS. Version
.2017).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99,
RPA99

version 2003).

The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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Introduction Générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices Le phénomene
sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile d’apprécier le risque
sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition aléatoire. On ne connait les phénomenes
sismiques que de maniére imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population a une prise

de conscience générale.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire face a ce
phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs tels que

I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le réglement afin
d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de contreventement dépend de
certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et I’'usage de la construction ainsi

que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude porte sur
I’étude d’un batiment (R+10+Sous-sol) a usage multiple. 1l est contreventé par un systeme mixte

(voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception des structures
du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.

Notre travail consiste dans un premier lieu a exposer une procédure qui permet d’évaluer la
performance sismique des structures mixtes, en utilisant la méthode de capacité spectrale, proposée

par le réglement Américain ATC40.

En second lieu, les paramétres (déplacements inter étages, demande en ductilité, raideur au point de

performance, mécanisme de ruine) issues de la méthode statique non linéaire.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

v La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements.

v" Le dimensionnement des éléments du batiment.

v Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et, 1’acrotére, les dalles
pleines.

v’ L’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel ETABS 2017

<

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux.
v' Etude de fondation.
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Chapitre | Présentation du projet

I.1 Introduction :

L'étude de ce projet est représentée comme conception des éléments tels que, fondations,
poteaux, poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires (escalier, acrotére,
balcon) ainsi que I'étude sismique de la structure, qui permet d'évaluer son comportement
lors d'un séisme.

Le calcul sera fait en respectant les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99
version2003) et les régles de béton armé en vigueur (BAEL91) avec I’aide du logiciel de
calcul (ETABS 2017).

1.2 Présentation du projet :

L’ouvrage qui va faire 1’objet de notre projet de fin d’étude est un batiment
d’habitation implanté & " Oran — Est", on cite " Hai Essabah " zone de sismicité moyenne
(zone Ila) groupe d’usage (2), selon (le RPA99 version 2003) et qui est constitué d’un "
sous — sol " ; Rez-de-chaussée et 10 étages. On trouve deux appartements par étage ; cage
d’escalier et cage d’ascenseur.

% Le sous-sol est réserve pour le stationnement des véhicules (parking).
% Le rez-de-chaussee est pour usage commercial.

#% Les étages du 1% jusqu’au 10°™, & usage d’habitation.

4332

480

F4 4.15

Figure 1.1 : Plan d’étage courant

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 1
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|2 88888
i
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38
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Figure 1.2: vue de facade

1.3 Caractéristiques géomeétriques de la structure :

1.3.1 Caractéristiques géometriques :

*

LR I

La hauteur totale du batiment : 37.74m.

La longueur de construction : 18.40m.

La largeur de construction : 15.1m.

La hauteur de rez-de-chaussée : 4.08m.

La hauteur d’étage et la hauteur de sous-sol : 3.06m.

» D’apres le rapport géotechnique nous savons que le sol est meuble (S3) avec une

contrainte admissible o, = 3 bars.

> Poids volumique du sol : y, =19.9 KN/m?3,

1.4 Caractéristiques techniques :

Notre batiment est contreventé par un systeme mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 2



Chapitre | Présentation du projet

Le sous sol est réalis¢é aprés I’excavation des terres ou il est délimité par un voile
périphérique.
Selon I’article 2.5.4 du RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter :

R

% Voiles de contreventements et périphérique qui doivent étre disposés de facon a

Reprendre les efforts horizontaux dus aux séismes.
Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité.

Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

* % 3k 3k

Minimiser les effets de torsion.
% Planchers :
On adopte deux types de planchers :s sol
* Plancher a dalle pleine pour le sous-sol et RDC
* Plancher a corps creux pour le reste des étages.
% Circulations verticales :
Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par :
* Ascenseur : le batiment est équipé d'un ascenseur entouré par des murs voiles.
* Escalier : escalier type droit de paillasse porteuse et marche porteuse
% Maconneries :
Ils seront en double parois séparées par une lame d’air:
» Parois extérieurs en briques creuses de 15 cm d’épaisseur et une lame d’air de 5 cm
qui joue un réle d’isolation thermique et acoustique.

» Parois intérieurs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

|—> Lame d’aire
Parois extérieurs < » Parois intérieurs

»

Pt
15 510

Figure 11.3: Dessin représente les maconneries.
% Acrotére :

Pour les terrasses accessibles, on adopte un acrotere de 1.2 m de hauteur.

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 3
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1.5 Caractéristiques des matériaux de construction :

1.5.1 Béton :

Les constructions sont réalisées traditionnellement par des matériaux facilement
obtenus, comprenant gravier, sable, eau, et ciment et cet ensemble mélangé donne du béton.

Le béton utilisé est un béton armé, son dosage en ciment doit étre 350 kg/m* pour les
éléments du batiment et 150 kg/m® pour le béton de propreté, avec 250 kg/m? pour beton
Iégérement arme (maigre).

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a
I’age de 28 jours dite fcos.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’dge j jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28, la résistance a la compression peut étre obtenue par la
formule suivante :

fcj éf Pour fcj <40 MPa  Avec : j <28 jours

T 476+083] °
La résistance du béton a la compression simple a 28 jours est —: feog = 25 MPa.

La résistance du béton a la traction simple a 28 jours est :
— f1j= 0.6 +0.06. f¢j — fj=2,1 MPa.
1.5.1.1 Contrainte de compression du béton :
» ELUR: ob= 0.85 fc28 / yp= 14.2 MPa.
BAEL91

Situation normale = y,=1.5

Situation accidentelle =y,=1.15

> ELS: b = 0.6 fc28= 15 MPa.
BAEL91

1.5.1.2 Module de déformation :

e Instantanée :

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 4
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Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejjest donné par :

E ij = 11000 3/Fcj = 32164 MPa.

o Differée :

On utilise le module de déformation longitudinale différée E.; qui est donné par la
formule :
E vj = 3700 3/Fcj =10819 MPa.

e Coefficient de Poisson:

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.
V=0 aELU CBA93 (Article A.2.1.3)
V=0.2 aELS

e Module déformation transversale béton :

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.5.1.3 Modeéle de calcule réglementaire :

ELU ELS
o-bCJI
O he
fos [ =
Ce :0_.85-73 ‘ O s = 0,6 /.

&

o 2y, 359y, Bhe

Figure 1-4 : Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton

1.5.2 Acier :
Les aciers utilisés dans notre ouvrage en béton armé en raison de leurs
caractéristiques et leur utilisation sont :
> Barres a haute adhérence "Fe E 400 " pour armatures longitudinales — HA.
» Acier doux ou rond lisse ; " Fe E 235 " pour armatures transversales —RL.
> Treillis soudés ; pour le quadrillage "TLE 520 " —TS (rond lisse).
> Le module d’élasticité longitudinal — Es = 2.10° MPa.

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 5
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La contrainte pour 1’état limite ultime de résistance :

c=fe/ys

Avec : 65 = 348 MPA

— ys = 1.15 MPA en général

oS =400 MPA — ys = 1.00 MPA cas accidentel

Gsi=fe/ysEs
Sl Cs< Csl — os = Es. (:s

Sila<(s<10%0 — os=fe/ys

Tableau 1.1 : Résistances de ’acier calculé

Al

Etat considéré ELS ELU
fissuration peu nuisible rien a vérifier
OTs = min( 2 f110y77- fi8)
3 fe
c, = —
fissuration préjudiciable n:1 (RL)et; s
n:1,6 (HA). O
v, =1.15
Fissuration —
o, = m|n( f.;90\7 - fog)
trés préjudiciable
E ///////// Al
}/S
MOdéIe de CaICUI &g 10%. &= allongements \ ‘s
, . accourcissements 0 fe 10%,
Réglementaire S

1.6 Matériaux de construction utilisés : (DTR B.C 2.2 charges permanentes et charges

d’exploitations).

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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Tableau 1.2 : Matériaux de construction

Poids surfacique/volumique

Matériaux [KN/m?]

Sable 17+19
Gravier 17

Acier 78.5
Béton non arme 22
Béton armé 25
Ciment 18
Platre 10
Verre 25

Briques creuses :

Ep=10cm 0.9
Ep=15cm 1.3
Etanchéité multicouche 6
Carrelage ou dallage collé 20
Mortier de ciment 20

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 7
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charges

1.1 Introduction :

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure ; poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré-
dimensionnement. Il sera fait selon les régles techniques algériennes CBA93 et RPA99
(version 2003), tout en respectant 1’économie et la sécurité.
Pour cela, nous évaluons une descente de charges et surcharges afin de déterminer ce qui
revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux jusqu’aux fondations.
Nous commencerons le pré-dimensionnement du haut vers le bas comme suite :

% Poutres

% Planchers

%#% Poteaux

% Voiles

11.2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments de type barre faisant partie de la structure, leur role est la
transmission des charges et surcharges appliquées sur le plancher aux éléments porteurs
verticaux (voiles et poteaux).

Le pré-dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
selon le RPA99-2003.

L L
# Selon [Formulaire du BAEL. Page 257] : { /15 shs /10
0.4h < b <0.8h

b>20cm
% D’aprés [RPA99 version 2003/7.5.7] : {h = 30 cm
hy, <4
Avec : h
» L : Laplus grande portée.
» h: Hauteur de la poutre. /

<«b >
» b : Largeur de la poutre.

Etude d’un batiment R+10+Sous-sol Page 8
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11.2.1 Poutres principales :_on a deux types de poutres principales

’:’ ppl . Lmax = 460 cm
Lﬂﬁhﬁ L :)460Sh£4—60
15 10 15 10

= 30.7cm < h <46cm
Pour h =40 cm = (0.4h <b < 0,8h) =(16cm < b < 32cm)
On prendra :
% h=40cm
% b=30cm

> Veérification des conditions imposeées par I’RPA 99(version 2003) :
b=30cm > 20cm
h=40cm > 30cm
h_40_
b 30
Donc ; la section de la poutre principale PP1 est de dimensions : (30 x 40) cm?

e pp2:
Lmax =587cm
L L 587 587

— <h<L B <hgs——
15 10 15 10

—39.13cm < h <58.7cm
Pour h =45 cm = (0.4h <b < 0,8h) =(18cm < b < 36cm)

= Conditions vérifiées
1.33 <4

On prendra :
% h=45cm
% b=30cm

Donc ; la section de la poutre principale 2 est de dimensions : (30 x 45) cm?

11.2.2 Poutre secondaires :

Low oo b 433 ) 433

— 28cm < h <43.3cm
Pour h=35cm = (0.4h <b <0,8h) =(14cm < b < 29cm)

Etude d’un batiment R+10+Sous-sol Page 9
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On prendra :
% h=35cm
% b=30cm

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

A

A

h = 40cm h=45cm

v v
+—> +—>

b =30cm

|| Poutre Principal 2

Poutre Principal 1

h = 35cm

—>
b =30cm

|| Poutre Secondaire

11.3 Pré dimensionnement des planchers :
On distingue deux types de planchers a utiliser :
% Planchers a corps creux.

3% Planchers a dalle pleine.

11.3.1 Plancher a corps creux :
Puisque les différents niveaux ne sont pas fortement chargés, on utilise des planchers a

corps creux (corps creux utilise comme coffrage perdu) qui sont économiques et présentent

une bonne isolation thermique et acoustique.

Le plancher a corps creux est composé d’une dalle de compression et de corps creux :

COO0DN (000 |-

Figure 11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Etude d’un batiment R+10+Sous-sol Page 10
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Pour la détermination de 1’épaisseur des planchers & corps creux, on utilise la condition de
la fleche suivante :

[BAELOL/7.6.8, 424]
L <h < L
Avec : o5~ t = 20

% hy Hauteur (épaisseur) totale du plancher.
% ho : épaisseur de la dalle de compression.
% hy : épaisseur du corps creux.
% L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
Ona:
Lmax =403 cm (433-30)
= 17.91lecm < hy <20cm = Onprendra: hy = (16+4) cm = 20cm.
Avec: -ho=4cm. (Dalle de compression)

- hy =16 cm. (Corps creux)

11.3.2 Plancher a dalle pleine :
On utilise des dalles pleines en géneérale aux niveaux des planchers (haut et bas) du rez-de-
chaussée, car a ce niveau on a une concentration des efforts sismiques qui s’accumulent a
partir des niveaux supérieurs.
Le plancher a dalle pleine est considéré comme étant infiniment rigide horizontalement.
% Condition de résistance a la flexion (CBA 93) :
Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hq est donnée par :
» Cas d’une dalle qui porte suivant un sens :
o p= % <04
y
e La charge doit étre uniformément répartie.
1.1

h, = (L
=hae=(G5+35

L,

avec Ix<ly
» Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens: ( dalle pleine sur 4 appuis)
e 04<p<l1
e La charge est uniformément répartie

e Ou bien dalle soumise a une charge concentrée

Etude d’un batiment R+10+Sous-sol Page 11
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(Quelque soit la valeur de 0.) q | X q

1 1
—h, =(—=—)L
‘ (50 40) x

Avec : LXS Ly

* LX : Plus petite dimension du panneau de dalle

* |—y: Plus grande dimension du panneau de dalle.

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : __:___

Lx= 415 cm, Ly= 460 cm. Ceci engendre 0.9 i !
|

|
L | :
) L_;z 2—(1:(?: 09 Figureill.z : Dimensions dl’un
» Donc on conclue que : panneau de dalle
04<p=09<«1
La dalle est uniformément chargée = La dalle porte suivant les deux directions.
= h, = (5—]6+%)>< L = (%+%): (8.3+10.37)=0n prend : hg = 10cm

L’épaisseur des dalles pleines dépend aussi souvent des conditions suivantes :

% Condition d’isolation acoustique:
> Contre les bruits ariens : 2500 X hg > 350Kg/m? —>  hg=14cm.
> Contre les bruits impacts : 2500 x hg > 400Kg/m®> —>  hg=16cm.

% Condition de sécurité en matiére d’incendie

» Pour une heure de coup de feu — ha= 7cm.

» Pour deux heures de coup de feu — ha = 11cm.

» Pour quatre heures de coup de feu — ha = 17.5cm.
Conclusion :

Donc pour satisfaire les différentes conditions ci-dessus, on adoptera comme épaisseur pour

la dalle pleine : hg=16cm.

11.4 Descente de charges :

11.4.1 Plancher terrasse accessible (Niveau+34.68):
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Figure 11.3 : Coupe transversale d’un plancher terrasse accessible

3% Charges permanentes :

N Matériaux Pds volumique Epaisseur (G) charge
(KN/m?) (m) permanente(KN/m?)
Sable 17 0.02 0.34
1 Mortier de pose 20 0.02 0.4
Carrelage 20 0.02 0.4
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.132 2.90
4 Isolation thermique - 0.06 0.1
5 Dalle en corps creux (16+4) - 0.20 2.8
6 Enduit au ciment 18 0.015 0.27
G1=7.33 KN/m’

% Surcharges d’exploitation :

Terrasse accessible = Qi =1.5 KN/m?

11.4.2 Plancher étage courant :

zjﬁ——l

(]

/////////////////////////////////////

/////

N

DY (A0

2

e 4

&———5

Figure 11.4 : Coupe transversale d’un plancher étage courant

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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% Charges permanentes :

N Matériaux Pds volumique Epaisseur C.permanente
(KN/m?) (m) (KN/m?)

Carrelage+ Sable+
1 - 0.06 1.04

Mortier de pose

4 Corps creux+dalle de

) - 0.2 2.8

compression (16+4)
5 Enduit au ciment 18 0.015 0.27
6 Cloisons légeres - - 0.75

G,=4.86 KN/m?

% Surcharges d’exploitation :

Plancher a usage d’habitation = Q2 =1.5 KN/m?

11.4.3 Dalle pleine du sous-sol :

cloisons légeres

PRFIIIIIIIIIIIININIIIIII NI NI NI IIIIIITY, T Carrelage+5able+mortier
. de pose

Iy
T

Dalle pleine

Enduit au ciment

5
k]

Figure 11.5 : Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine

% Charges permanentes :

N Matériaux Pds volumique Epaisseur (m) C.permanente
(KN/m®) (KN/m?)

1 Carrelage 20 0.02 0.4

+ Sable 17 0.02 0.34

+ Mortier de pose 20 0.02 0.4

° Dalle pleine BA 25 0.16 4
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3 Enduit au ciment 18 0.015 0.27

4 Cloisons légéres - - 0.75

G3=6.16 KN/m?

% Surcharges d’exploitation :
Locaux a usage commercial = Q3 =5 KN/m?

> Tableau récapitulatif des charges et leurs combinaisons :

Charges
G Q E.LU E.L.S
Destination | [KN/m? | [KN/m?] | qu=1.35G+1. | Qsr= | Bande | qu=quxe |~ qs=
S ] 5Q [KN/m?] | G+Q (e) | [daN/mL | qgserxe
Etag [KN/m?] | [m] 1 [daN/m.
]
Plancher )
accessible
terrasse 7.33 15 12.15 8.83 0.6 7.29 5.30
1% étage_,
. Habitation
geme 4.86 15 8.811 6.36 0.6 5.286 3.82
étage
Commerce
RDC 6.16 5 15.81 11.16 1.00 15.81 11.16
11.5 PREDEMENSIONNENT DES POTEAUX :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire le critere de
résistance, les conditions du RPA ainsi que la condition de flambement (stabilité)
11.5.1 Critére de résistance :
Selon le CBA93/B8.4.1 :
Avec: Nu=« Br x fc28 + Axfel . *)
0.9/0 »s
Nu : effort normal résistant ultime. b
Br : Section réduite du poteau en déduisant 1cm tous les pourtours.
= Br=(a-2)(b-2) ....pour une section rectangulaire (figurell..) Tlcm
yb : Coefficient de securité du béton = 1.5 Section réduite du poteau
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ys : Coefficient de sécurité de I’acier = 1.15
fe : Nuance de I’acier (limite élastique ; fe=400Mpa)
A : Section d’armatures a mettre en place
a: Coefficient qui dépend de 1’élancement A

Selon les regles du CBA93: il est préférable de prendre A< 35 pour que toutes les
armatures participent a la résistance, dans notre cas, on prend A< 35
A<IB<E0 D a=— 22 3 4=071

1+ 0.2(;5

D’aprés le (CBA93/article A.8.4.1), les valeurs de a sont divisé par un coefficient
réducteur de :

e 1.1:Siplusde la moitié des charges sont appliquée avant 90 jours
e 1.2 :lorsque la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours
Dans notre cas, les charges sont appliquées aprés 90 jours, donc le coefficient réducteur est

égalal
De (*)ona:Br > Nu
fc28 A.fe
al ——+——
0.9% Brys

s A
On peut prendre un pourcentage d’armateur égal a Br =1%
r

= Br> Nu = Br > Nu

of 128 oo fe 0.7J{ fc28 +o.01400J
0.95b 5 0.9x15 1.15

Avec : Nu en (kN) et Br en (cm2)

v Calcul de Nu (CBA93/article A.8.1.1)
Nu = » des charges verticales agissantes sur le poteau
NU: N plancher>< Saff +N pp X Laffpp+ N ps X Laffps

N plancher: 135G+15Q

e G : lacharge permanente cumulée
e Q:lacharge d’exploitation déterminée
Par la loi de dégression

S ar - Surface afférente du plancher
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! \
N pp * Poids de la poutre principale =1.35x pxbxhxn (kN/ml) // ; // :
i / A

e p:poids volumique du béton armé (25kN/ml) | PS I )
e n:nombre d’étage considéré % E

e b :largeur de la pp / Fb

e h: hauteur de la pp 3402 | 4.15/2

Figure 111.6 : Surface afférente du poteau le

L : Longueur afférente de la poutre principale.

aff pp plus sollicité

N s ¢ Poids de la poutre secondaire.
L arps : LONgueur afferent de la poutre secondaire.

D’apres le CBA93/article A.8.1.1 I’effort normal résistant ultime (Nu) doit étre majore de :

e 15% pour les poteaux centraux (intermédiaires).

e 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive.

Loi de dégression :

Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment ; Q,,Q,, .....Q, les
surcharges relatives aux plancher 1,2..., n numéroté a partir du sommet de batiment
Comme les surcharges ne sont pas identiques pour chaque niveau alors on adopte pour le

calcul des points d’appui les charges d’exploitations suivantes :

e  SOUS tOIt OU terrasse .......covvvvvrvrverveerrerinnenns Qo
e Sous dernier etage ......ccccoveveeeveieeie s Qo +Q,

e Sous étage intermédiaire inférieur :

Etage 2......couninniiniininns Qo +0.95(Q; + Q,)
Etage 3......coniiiiniiininans Qo + 0.90(Q; + Q, + Q3)
Etage 4., Qo+ 0.85(Q; +Q, + Q3+ Qy)
EAAGE Moo Qo+ (Z2) Qi+ Q2+ + Qu)
Remarque : le coefficient (32+_nj est valable pour n>5 étages.
n
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-Application de la loi de dégression :

Qrpc)=14.30

Q0=1.5Q,+Q,=3
Qo+0.95(Q; + Q,)=4.35
Qo+0.90(Qq + -+ Q3)=5.55
Qo1+0.85(Q4 + - + Q4)=6.60

Q0+0.80(Q4 + ---
Qo+0.75(Q4 + -+
Qo+0.71(Qq + -+
Qo+0.69(Q4 + -
Q,+0.67(Qq + -+
Qp+0.65(Q4 + -+
Q,+0.64(Qq + -

+ Q5)=7.50
+Q4)=8.25
+Q,)=8.96
+Q5)=9.78
+Qy)=10.55
+Qy)=11.25

+Qq0 +

Figure I : Schéma de la loi de dégression.

Tableau 11.1: Tableau récapitulatif des charges et des surcharges cumulées (Poteau plus

sollicité)
Etage G (kN/m?) | Q(kN/m?) G cumulé (kN/m?) Q cumulé (kN/m?)
Terrasse 7.33 1.5 7.33 1.5

10 4.86 1.5 12.19 3
9 4.86 1.5 17.05 4.35
8 4.86 1.5 21.91 5.55
7 4.86 1.5 26.77 6.60
6 4.86 1.5 31.63 7.50
5 4.86 1.5 36.49 8.25
4 4.86 1.5 41.35 8.96
3 4.86 1.5 46.21 9.78
2 4.86 1.5 51.07 10.55
1 4.86 1.5 55.93 11.25

RDC 6.16 5 62.09 14.30

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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11.5.2 Condition imposées par le RPA 99/2003 :

b

>

poutre poutre
7 -
a

:
he | 4 / '3 ‘ A
Coupe A-A g—— ‘6 ‘
Pour une section rectangulaire : A+ &
*Min (a,b) >25cm................ zone Ila Bow poutre

* Min (a,b) > he/20 // )

* (1/4) < (alb) < 4

Avec :

Figure 11.8 : Schéma représentatif d’un étage courant

he : hauteur libre de 1’étage

11.5.3 Conditions de flambement :

Il faut vérifie que : 4= I—f <35
i

Avec :
A : élancement
l, : Longueur libre du poteau
l¢: Longueur de flambement.
i : Rayon de giration de la section du béton.
I : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.

B : Aire de la section du béton seul.

Le pré dimensionnement des poteaux consiste € étudier le poteau le plus sollicité et
la section obtenue sera généralisée pour les autres poteaux de méme niveau
Application détaillé : (poteau du sous sol)

= 3.40 N 4.15 g 4.15 N 4.60 1652’
2 2 2 2

N prancher = 1.35Q +1.5G =1.35(62.09) +1.5(14.30) =105.27kN / m?
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N,, =1.35x pxbxhxn =1.35x25x0.30x0.40x12 = 48.6 kN/m?

N

415 4.60
affpp = (T + Tj = 438m

7

4.60/2

|

N = N pIancher>< Saff + N pp>< Laffpp+ N ps>< Laffps = 211225 kN

Nu= 1.15N = 2429.08 kN : /

L 3402 i 41502 ,
Ona: # # #

Br > 0.64Nu =» Nu = 1554.60 kN
Br= (a-2) (b-2)
Onpose:a=h = Br=(a—2)>>1554.60 2 a > 45.17cm

Nps = 1.35x pxbxhxn=135x25x0.30x0.35x12 =42.525kN/m?

4
i

3.40 4.15
Laffps = (T + Tj = 377m

4.15/2

nv

+
¥

Figure 11.9 :poteau le plus sollicité

Donc on adopte une section de (50%x50) cm?

Vérification de condition du RPA :

e Min(a,b) =50 cm>25CM......ccccccvevviiiiiiieie e Condition vérifié
e Min (a,b) =50 cm > he/20 = 291/20 = 14.55 m .....Condition vérifié
e 0.25<b/a=1<4 Condition VErifié..............c.c....... Condition vérifié

Veérification au flambement :

/1=|4£35
i

lg= 0.7l = 0.7%x306 = 214.2cm

I= \/I avec :
B

3 4
v iz 3 50" _ 55 08.10%cm
12 12

v B =50x50 = 2500 ¢cm?
= i:14.23 cm

214.2
A =——=1484<35............. condition vérifiée
14.43
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Chapitre 11

Tableau 11.2 : Tableau récapitulatif de sections des poteaux

Tableau récapitulatif de section des poteaux :

= Plancher Poutre principale Poutre secondaire
@ [<B]
m .m Gcum Qcum Ny Saff b h Now Lagspp b h
2 kN/m? | kN/m? | KkN/m? m? m m kN/ml m m m
10 1 7.33 1.5 12.15 16.52 0.30 0.40 3.17 4.38 0.30 0.35
9 2 12.19 3 21.43 16.52 0.30 0.40 7.3 4.38 0.30 0.35
8 3 17.05 4.35 30.49 16.52 0.30 0.40 11.43 4.38 0.30 0.35
7 4 21.91 5.55 39.32 16.52 0.30 0.40 15.56 4.38 0.30 0.35
6 5 26.77 6.6 47.92 16.52 0.30 0.40 19.69 4.38 0.30 0.35
5 6 31.63 7.5 56.31 16.52 0.30 0.40 23.82 4.38 0.30 0.35
4 7 36.49 8.25 64.47 16.52 0.30 0.40 27.95 4.38 0.30 0.35
3 8 41.35 8.96 72.57 16.52 0.30 0.40 32.08 4.38 0.30 0.35
2 9 46.21 9.78 80.83 16.52 0.30 0.40 36.21 4.38 0.30 0.35
1 N 51.07 10.55 89.02 16.52 0.30 0.40 40.34 4.38 0.30 0.35
RDC H 55.93 11.25 97.11 16.52 0.30 0.40 44 47 4.38 0.30 0.35
s-sol M 60.79 14.3 105.27 16.52 0.30 0.40 48.6 4.38 0.30 0.35
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Chapitre 11

Baap < Conditions de flambement
Nu Br W
Nps Lajfps A= g L L _ B _

KN/ml m KN cm? cm S cm cm cm* cm? cm
-3.01 3.77 163.21 196 35 306 214.2 125052 1225 10.10 21.20 <35
1.125 3.77 306.31 353 35 m 306 214.2 125052 1225 10.10 21.20 <35
5.26 3.77 551.50 507 35 g 306 214.2 125052 1225 10.10 21.20 <35
94 3.77 791.88 658 40 306 214.2 213333 1600 11.55 18.55 <35
13.54 3.77 1027.46 805 40 m 306 214.2 213333 1600 11.55 18.55 <35
17.68 3.77 1258.23 950 40 g 306 214.2 213333 1600 11.55 18.55 <35
21.83 3.77 1484.20 1091 45 306 214.2 341719 2025 12.99 16.49 <35
25.96 3.77 1705.36 1232 45 m 306 214.2 341719 2025 12.99 16.49 <35
30.10 3.77 1925.24 1375 45 g 306 214.2 341719 2025 12.99 16.49 <35
34.24 3.77 2148.65 1517 50 306 214.2 520833 2500 14.43 14.84 <35
38.38 3.77 2370.45 1658 50 m 408 285.6 520833 2500 14.43 19.79 <35
42.525 3.77 2429.08 | 1679.67 50 g 306 214.2 520833 2500 14.43 14.84 <35

Page 22
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11.6 Pré dimensionnement des voiles :

(T2
I
L

v

Figure 11 10 : voile en élévation

11.6.1 Voile de contreventement :
Selon le RPA 99 (version 2003) I’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, elle doit
satisfaire sa condition [article 7.7.1] :

p
as

| —

a>—
20

\a,,=15cm
Avec : he : Hauteur libre d’étage =» he=h- hy,
h : Hauteur d’étage
hy : Hauteur de la dalle
Pour notre structure :  h,,4, =408 cm
hy =20 cm he = 388cm.

11.6.2 Voile d’ascenseur :

Selon le RPA 99 (version 2003) [article 7.7.1]

h

ax>—¢
20

a4, = 15cm

Figure 11 .11 : vue en plan de la cage d’ascenseur.
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11.6.3 Voiles périphériques du sous-sol :
L’épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de ’'RPA99/2003.

o any,=15cm [RPA99/10.1.2]

e axhe [RPA99/7.7.1]
25

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

Tableau 11.3 : Epaisseur des voiles

de voil Lem) | Liaem) | he (om) | % emy | 2 omy | PR
Type de voile cm cm e (cm —(cm) | — (cm
yP 20 25 adoptée (cm)
Voile
155 38.75 388 19.4 - 20
o d’ascenseur
g Voile de
415 103.75 388 19.4 - 20
contreventement
Voile périphérique du sous
| 317 79.25 291 - 11.64 15
o)
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Chapitre 111 Etude des planchers

[11.1 Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les éléments secondaires & calculer dans ce chapitre sont : les planchers, les escaliers,
I’ascenseur et ’acrotere.
I11.2 Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend

appui sur des poutrelles.

TS ———— Barre filante (A.M)

Chapeau (Aa)

Dalle de
compression

---------

Poutrelle

Corps creux

Armature calculée en travée (At)

Figure 111.1: Coupe transversale d un plancher a corps creux

, b S
I b1 bo b1 |
| [ |

NN

Figure 111.2 : Dimensions des poutrelles.

L, o>
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111.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles :
h,= 20 cm

h, =16 cm

ho =4 cm

D’apres le [CBA 93/A.4.1,3],0na:

b < (Ln—bo)/ 2

by < L/10

6ho < b, <8ho

Avec :

L, : Distance entre axes des nervures ( L,=60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3]

L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles (L=3.98 m)

ho : Epaisseur de la dalle

b, : Epaisseur de la nervure (b, =12cm) < 60 -
Donc : I
b, <24cm

L]
L]

b, <39.8 p
24cm<p, <32cm q—pq;s,.—.,
On prend b, =24 cm 24 12 24
La largeur de la dalle de compression est donc : Figure 111.3: Section de
calcul

B=2p,+b,=60cm
111.2.2 Ferraillage de la dalle de compression : [CBA 93/B.6.8,423]

La dalle de compression coulée sur place doit comporter un quadrillage de barres dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm (5/ m) pour les armateurs perpendiculaire aux poutrelles
e 33 .cm(3/m) pour les armateurs paralléles aux poutrelles

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

- SiL,<50cm alors — A, :¥ .

e
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- SidS0<L,<80cm alors —>Alz4fi; A,,z%

e

Avec :

L, : Distance entre axes des nervures en cm ;

f, : Limite d’¢lasticité en Mpa ( f,=520Mpa) ;

A, : Armatures perpendiculaire aux nervures en [cm2 / ml] ;
A, : Armatures paralléles aux nervures en [cm2 /ml] :

a. Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher, on a:

L,=60cm = 50cm< L, 6 <80cm

Donc: A = 4>;e|‘” = 45X220 = A, =0.46cm?*/ml

On prend 5@6/ml = A, =1.41cm*/ml

b. Armatures paralléle aux nervures :

14

A, A A, =0.71cm’ /ml
2

On prend 4¢5/ml = A, =0.78cm? /ml
= Le treillis soudé adopté est : TS@5 (200x 200) mm?

111.2.3 Etude des poutrelles :

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

reparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées a la flexion simple.

L ]
 VYVVY VYV VVVVVVVVVVVVYY VVVN V'E Q
1

G—> v vy YVVYVVVY LA A Y

7 % va v
A A A

A
. L , i li.
Figure 114" Schéma dYlne Poutre confihue

= Meéthode de calcul des sollicitations :
Condition complémentaires : [CBA93/B.6.2,20]
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- Méthode forfaitaire pour les planchers a charge d’exploitation modérée ;
[CBA93/B.6.2,21]
- Méthode de Caquot pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée
[CBA93/B.6.2,22]

% Meéthode forfaitaire :

Elle n’est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1- Plancher & surcharge modérée : Q(KN/m?) < max{ZG;SKN /m2}

2- Les portées successives de travée sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
3- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

4- Fissuration est considérée comme non préjudiciable.

v Principe de la méthode :
Soit :
M, : Moment max de la travée indépendante.
Mwet Me : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la
travée considerée ;

Mt : le moment maximum en travée.

Me MW
AN
W /’7% W /777777\
n n+1 n n+1
a) poutre isostatique b) poutre continue

Figure 111.5: Définition des moments

=  Moments en travées : Mt

M,+M
+—

M, e > max{(1+0.3a)M,;1.05M, }

1+ 0.3

M, >

. M, (Pour une travée intermediaire)
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S 1.2+ 0.3

M
‘ 2

M, (Pour une travée de rive)

= Moments sur appuis de rive : M,
M, =0 —> pour appuis simples
M, =-0.2M, — pour semi encastrement
M, =-0.4M;, — pour un encastrement

= Moment sur appuis intermédiaires : M

Mai=- 0.6 M, — cas d’une poutre a deux travées

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

travées

Mai=-0.4M, —pour les autres appuis intermédiaires

- 0.6 Mo -0.5 Mg -0.4Mg -0.4Mg

Fig.111.6 : Moments sur appuis intermédiaires.

111.2.3.1 Evaluation des charges :
Les poutrelles supportent les charges suivantes :

a) Terrasse :

G =7.33 KN/m?
Q=15KN/m?
Q et G sont évalués pour une largeur de 0.6 m
Combinaison fondamentales :
- Etat limite ultime (ELU) :

g, = (1.35G +1.5Q) x 0.6 = (1.35x 7.33+1.5x1.5) x 0.6 = 7.29 KN/ml

- Etat limite de service (ELS) :

q.=(G+Q)x0.6=(7.33+1.5)x0.6 =5.30 KN/ml

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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b) 1% au 10°™étage (habitation) :
G =4.86 KN/m
Q =1.5KN/m?
Combinaison fondamentales :
- Etat limite ultime (ELU) :

q, = (@.35G +1.5Q) x 0.6 = (1.35x4.86 +1.5x1.5) x 0.6 =5.27 KN/ml
- Etat limite de service (ELS) :
q.=(G+Q)x0.6 =(4.86+1.5)x0.6 =3.82 KN/ml
On va prendre les charges et les surcharges de la terrasse.

111.2.3.2 Poutrelle du plancher terrasse :

On pend le plancher terrasse comme un exemple de calcul parce que c’est le plus

défavorable

111.2.3.2.1 Différents types de poutrelles :

On distingue les poutrelles selon les coupes dont les schémas statiques sont les suivants :

Type 1 : (méthode forfaitaire) Q, =7.29 KN/ml
Q, =5.30KN/ml
é 433 é 415 é 340 é 3.17 é
Type 2 : (méthode forfaitaire) Q, =7.29 KN/ml
Q, =5.30KN/ml
AL 415 é 340 é 317 é
Type 3 : (méthode de Caquot minoreée) Q, =7.29 KN/ml
Q, =5.30 KN/ml
A 327 A 415 A 433 A

» »
Ll | »

& »
|

<
<« <«
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Type 4 : (méthode de Caquot minorée) Q, =7.29 KN/ml
Q. =5.30
A A A KN/ml
15 > 37 >
Type 5 et 6: (flexion-simple) Q, =7.29 KN/ml
Q. =5.30 KN/ml

AA 474 é iA:"r?’O A

<«

»

Figure 111.7 : Schémas statiques des poutrelles

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Q=15KN/m? < max (2 x7.33 ; 5) =14.66 KN/m? — condition vérifiée.
- Section constante =» le moment d’inertie est constant — condition vérifiée.

.
0.8< 433 =1.04<1.25
4.15

- 0.8< II—' <1.25 -)< 0.8 < % =1.22<1.25 — condition vérifiée.
i+l :

) 0.8 < 3.40 =1.07<125
3.17

-Fissuration peu nuisible — condition vérifie
Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées pour les 2 premiers types de poutrelles.

= La méthode forfaitaire est applicable.

Application de la méthode forfaitaire :

Prenons la poutrelle de type 1 comme exemple de calcul.

Poutrelle 1 :

a. Schéma statique : Qu = 7.29KN/ml

O
# 459 ‘ﬁ% 415 %% o4V ﬁ%\ S1/ E\%
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Figure 111.8 : Poutrelle type 1

b. Moments fléchissant en appuis :

0.2M, 0.5Mq 0.4Ma 0.5Ma 0.2Ma

A A A

Figure 111.9: Diagramme des moments fléchissant

M,=M.=-02M,
M,=M,=-0.5M,
M,=-0.4M,

IZ

= Calculde M, : I\/IO:qE

Etat limite ultime de resistance : Etat limite de service :
MY,,=17.08 KN .m M3 .= 12.42 KN .m
MY, =15.69 KN.m M3ee = 11.41 KN .m
MY, = 10.53KN .m M3, =7.66 KN .m
MY .=9.16 KN .m M3,. = 6.66 KN.m

c. Moment en travée :
Les deux travées sont des travées de rive.

o= Q = 15 :0.176[0,2}
G+Q 7.33+15 3

= Travée derive AB :

(M + Mt Me s e (L40.30)M, :1.05M, ]

S 1.2+0.3c

Mtl— 2

MO
\

(M, >070M, = M,=0.70 M,

M, >0.63M,
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=  Travée de rive DE :

(M + MM [0+ 0.30)M, 1.05M,

S 1.2+0.3c

My, 2 5 M,

\

(M, >070M, = M_,=0.70 M,

M, =20.63M,
= Travée de rive BC :

(M, + Mo Mo s [0+ 0.30)M, 1.05M,

M, > 1+2.3a

MO
\

(M, >06M, = M,=0.60 M,

M,, 20.53M,
= Travée derive CD :

(M + Mt Me o+ 0.30)M, 1.05M, ]

M, > 1+(;.3a

MO
\

(M, >06M, = M;=0.60 M,

M, >0.53M,

d. Moment en appuis :

Tableau I11.1: Tableau récapitulatif de différents moments en appuis

états Moment
appuis
PP ELUR ELS
M, -3.416 -2.484
M, -8.54 -6.21
M, -6.276 -4.564
M, -5.265 -3.83
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M, -1.832 -1.332

e. Moment en travée :

Tableau 111.2: Tableau récapitulatif des différents moments en travée

Travées
AB BC CD DE
états
ELUR 11.956 9.414 6.318 6.412
M (KN.m)
ELS 8.694 6.846 4.596 4.662

f. Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

8.54
E.LU: 6.276 5.265

3.416 1.832
- - /| M, en [KN /ml]

v , ,
+ +

9.414

11.956

6.21
4.564

3.83

2.484 1332
- - J M, en [KN /ml]

E.L.S: [\ -

6.846

8.964

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 34



Chapitre 111 Etude des planchers

Effort tranchant a E.L.U :

14.6 15.67
12.69 12.636
+ + [ B T, en [KN /ml]
TN
10.471

Figure 111.10 :Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

Méthode de Caquot minorée : (pour type 2 et 3)

Pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée [CBA93/B.6.2.22].
» Condition d’application : [CBA93/B6.2.2.1]

Dans le cas ou 'une des trois dernieéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot,
» Principe de la méthode : [CBA93/B6.2, 221]

Caquot a établit une méthode de calcul directe et pratique qui l'avantage de libérer le
projeteur de toute resolution 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 appui donné ne dépend principalement que des charges situées sur les travées
adjacentes a cet appui. Cette judicieuse hypothése simplifie énormément les calculs et réduit

ainsi le probleme a I'étude d'une série des poutres a deux travées une fois hyperstatigque.

YV VVYVYVYVYVYVYYVYVYVYVYVYVYVYVYY o Poure
AN s

>

continue
A B C D E
EEEEEEEREREI4L )
A B c Calcul d’une
EFEEEEEEEEELN succession des
/7@7 %7 /%7 > poutres a 2
i RN ERRRE avees
—->Mp
A S A
C D E
Figure 111.11: Représentation de la méthode de Caquot
Moments fléchissant en appuis intermédiaires :
Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol ange 35
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_ql’ s
' 851, +1)

Avec :

I’=1: pour une travée de rive.

I’=0.8 | : pour une travée intermediaire.

lw’ et le> : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de I’appui.
| : la portée réelle de la travée.

Moments fléchissant en travées :

3

M(X) =M, (x) + 1—TX)MW +TXM

Avec :
Mo(X) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment isostatique).

Mw et Me: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée.
X : abscisse variede 0 a .

M(X) = Mmax = X=7?

M =0= X = I_ _M a
dx 2 ql K
Avec : Mw ( | lMe
I I
X & #
M (X) =q5(l —X)
ql/2 ? %I/Z
Efforts tranchants : Mu/! ? $ Mu/!
| ||\/| |_||\/| | Me/l $ ﬁMe/I
TW =Q;+ = .
2 ' Tu Te
| ||\/|W|_||\/|e| Figure 111.13 : Schéma statique
Te = q__
2 I
Type 3: Tableau 111.3 : Tableau des moments fléchissant

Tableau des Moments flechissants en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants

Moment en Appuis Abscisse de Mj Moment en Travée

Travées

Points

Maximum Xg

ELU

ELS

ELU ELS

ELU

ELS

Effort Tranchant

191 =TA5

0O Ay

1757 L




Chapitre 111

Etude des planchers

Type : 4 Tableau 111.4 : Tableau des moments fléchissant
Tableau des Moments fléchissants en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants
Moment en Appuis Abscisse de My Moment en Travée
Travées Points Maximum X Effort Tranchant
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A -10,735 -7.764 15,55
A-B 2,13 2,13 5,844 4.299
-14.69
B -8.958 -6.467
12,61
B-C 1,73 1,73 1,956 1,461
-11.22
C -6.678 -4.821 -

Méthode flexion simple : (type 5 et 6)

On a une charge répartie sur 2 appuis :

Le moment max de travée et appuis : | Ma= -O.2><q><%

Effort tranchant : T(x) = %

Type5:

Mt= 0.8xqx-

Tableau 111.4 : Tableau des moments et les efforts tranchants

Moment en Appuis

Moment en travées

Effort

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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ELU ELS ELU ELS tranchant
-4.093 -2.976 16.373 11.903 17.271
Type 6 : Tableau I111.5 : Tableau des moments et les efforts tranchants
Moment en Appuis Moment en travées Effort
ELU ELS ELU ELS tranchant
-3.369 -2.449 13.474 9.796 15.668

Les sollicitations maximales de tous les types de poutrelle sont récapitulées dans le tableau

qui suit :

Tableau I11.6: Tableau récapitulatif des sollicitations des planchers étage terrasse

ELUR ELS
Méthode Tm™
C M tI'TBX M 2I‘TEX M tI'TBX M 2I‘TEX
de calcul (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 11.956 -8.54 8.694 -6.21 16.966
Forfaitaire
2 11.00 -7.84 7.99 -5.70 16.26
3 Caquot 7.522 -11.709 5.510 -8.452 16.26
4 minorée 5.844 -10.755 4.299 -7.764 15.55
5 Elexion 16.373 -4.093 11.903 -2.976 17.271
6 simple 13.474 -3.369 9.796 -2.449 15.668
Moment maximums 16.373 -11.709 11.903 -8.452 17.271

Etage courant : 1 au 10°“™étage (habitation)

G =4.86 KN/m

Q=15KN/m?

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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Combinaison fondamentales :

- Etat limite ultime (ELU) :

g, = (1.35G +1.5Q) x 0.6 = (1.35x 4.86 +1.5x1.5) x 0.6 = 5.27 KN/ml

- Etat limite de service (ELS) :

q.=(G+Q)x0.6 = (4.86+1.5)x 0.6 = 3.82 KN/ml

Tableau 111.7: Tableau récapitulatif des sollicitations des planchers étages courants

ELUR ELS
Typede | Meéthode T™
M tI'TBX M aI:TBX M tI'TBX M aI:TBX
poutrelle | de calcul (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 8.93 -6.19 6.46 -4.47 12.30
Forfaitaire

2 8.20 -5.69 5.92 -4.11 11.79

3 Caquot 5.268 -8.767 3.840 -6.273 11.81

4 minoré 4.011 -8.053 2.941 -5.762 11.29

5 Flexion 11.878 -2.969 8.574 -2.143 12.529

6 simple 9.775 -2.444 7.056 -1.764 11.366

Moments maximums 11.878 -8.767 8.574 -6.273 12.529
&0
111.2.3.2.2 Calcul de ferraillage : - - I I
» Etage terrasse :
1) Armatures longitudinales : S -
a. En travée : _{‘
= Section de calcul : * r
24 12 24

Figure 111.14: Section de calcul

Etat ultime de résistance(E.L.U) : M, =16.373KN .m

= Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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Soit M, le moment fléchissant équilibré par la table de compression d’ou :

h h
M,=0c.bh|d-—|telqued= h——=18cm
0 =0y 0( 2} q 10

M, =14.2x60x 4(18 - gj =54528N.m = 54.528KN.m

M <M, = Lazone comprimée se trouve dans la table de compression.

= La section de calcul sera section rectangulaire de dimensions (bx h)=(60x 20)cm?.

60

A
v

1>

20

Figure 111.14: Section de calcul en travée

= Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M u
e L 16373 0,059
o,.bd” 14.2x60x18

A

p< g, = 0.392(AcierFeE400) = | 1000&, >1000&, = o, =

a=1251-1-24)=0.076
f=1-0.4a =097

M{ 16373
o,.pd 348x0.97x18

=1.95¢cm?

A =

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

A, =0.23xb, xd x f;zg :O.23x12><18><j—(')1') =0.26cm?

A =max(A; A, )= A =1.95cm?
=  Choix des armatures :

3T10 = A' =2.35cm?

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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Etat limite de service (E.L.S) : M =11.903KN.m
-Vérification de 1’étendue de la zone comprimée :

2 2
2% 15 A —hy) = 222

H ~15x2.35(18—4) =-13.5<0

= La zone comprimé se trouve dans la nervure = la section de calcul est une section en

Té.
o (b-b)h, +15A (60-12)-4+15x235 o0,
b, 12
— 2 . . — . 2
c_(b=b)hi +30-A-d _ (60-12)-47 +30x2.35x18 __ 0 c

b, 12

y, =-D++D? + E =-18.94+.,/(18.94)? +169.75 = 4.05cm

_ 60x4.057 — (60 —12)(4.05— 4)°

s hy3
Tl Gz ) VSl Y T YRR 3

+15x 2.35x% (18 — 4.05)°

= 1 =8202.29 cm?

M, 11903

| 820229

o, =Ky, =1.45x4.05="5.88MPa

0, =0.6-f_, =0.6x25=15MPa

Conclusion :

-0, <o, =15MPa

-Fissuration peu nuisible — Les armatures calculées a ’E.L.U.R seront
maintenues

(Aucune verification pouro,)

b. Auxappuis :
Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :
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M, =-11.709KN .m

M, <0 = La table de compression se trouve dans la zone tendue cependant le béton tendu

n’intervient pas dans le calcul de résistance alors on supprime les ailettes et la section de

calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (12 x 20) cm?

e Section de calcul :

\__/ \__/
- Y i > Figure 111.15: Section de calcul
7 N Ao [7 N

aux appuis

[EY
(op]

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M ! ;
v 11709_2:0_212

lL[: =
o, bod?  142x12x18

A

u< u, = 0.392(AcierFeE400) = | 1000¢&, >1000¢, = o, = % = 348Mpa

o =1.25(1—\[1- 241)=0.30
f=1-0.4c=0.88

MY 11709
o..pd 348x0.978x18

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

u_

=1.91cm?

A, =0.23xb, xd x f;zg :O.23x12x18x% =0.26cm?

e
A, =max(A; A, )= A =1.91cm?
=  Choix des armatures :

1T10+1T12 = A"’ =1.91cm?
Etat limite de service (E.L.S) : M =-7.453 KN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

_b-h? 60- 47

H ~15-A(d —h,) = ~15x2.01(18—4) =57.9> 0
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= La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul est
une section rectangulaire de dimensions (b xh)cm? = (60 x 20)cm?

Fissuration peu nuisible =il n’y a aucune vérification a effectuer vis-a-vis de la contrainte
d’acier

-flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ > Si a< 77_1 + % =0, <o, =0.6x f s =15Mpa

-Acier FeE400

J
Avec: y= 'I:/'/l = '_181.;17:; =138 = 1"3825 -1, 12050 =044>a=0259 =
Condition vérifie

Conclusion :

-0, —o, =15Mpa

-Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a L’E.L.U.R seront
maintenues

(Aucune verification pouro,)

2) Armatures transversales :
L’effort tranchant peut entrainer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,

et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

; Biclle Bielle
|
d |
Y |
|
[
< a
Figure 111.16 : influence de Figure 111.17: influence de I’effort
I’effort tranchant sur un appui tranchant sur un appui intermédiaire.

on a: T, =17.271KN.
a. Vérification de I’'influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

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

Avec:a=0.9.d=0.9x18=16.2cm
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T, =17271N <0.267x16.2x12x25-10° =129762N =  Condition vérifiée

= Il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieures :
= Appuis de rive : [CBA93/A.5.1,312]

Soit

A, : Section des armatures longitudinales inférieures.

Il faut vérifier que : A > -r“f&

e

A =2.35cm?
_ T
T,7. :17271><i215 _0499em? = A >
fe 400x10 f,

— Les armatures longitudinales inférieures de section A, peuvent résister a ’effort de

traction provoqué par I’effort tranchant.
= Appuis intermédiaire : [CBA93/A.5.1,321]

Vs M,
>—=IT, +
A f{“ 0.9-d}

e

1072 =0.52cm?

A =2.35> {17271+ _11709} 115

0.9-18 | 400
A =2.35cm? >0.52cm? = Condition vérifiée.

=11 y’a aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures.
c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne[CBA93/A.5.1,211] :

Avec, 7. = T 17271

u = 7,=———=08MPa
b, xd 12x18x100

. : - — . (0.2f
Fissuration peu nuisible = 7, =min (—CZS ;5} MPa
Vb

= r,=3.33 MPa 7, <7, = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne de la poutrelle.

d. Diametre et section des armatures transversales : [CBA93/A.7.2,9].
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[h by
<min| —;=%;¢™ [mm
& [35 10 }
¢ < min [5.71,12;10]mm
= ¢, <5.71. mm

On prend @, = 6 mm avec une nuance d’acier FeE235. = A =1¢6 = 0.28cm?

e. Calcul d’espacement des armateurs transversales :

Soit J, : I’espacement entre les armatures transversales.

Avec :
( _
A > (7, ~0.3%K) avec K =1 en Flexion simple [CBA93/A.5.1.3].
by - 5, 0.8- fe
(1)< &, < min( 0.9d;40cm) [CBA93/A5.1.2.2].
A 0.4Mpa [CBA93/A.5.1.2.2].
\ bo '5t
F Ax08xfe 0.28x0.8x 235
5t1 < t1 S
by (z, — 0.3f,,5) 12(0.8-0.3x 2.1)

(1) & < J,, <min(0.9d;40cm) < J,, < min(16.2;40cm)

A - fe 0.28x 235
t3 < t3 S
VP b, x0.4 12x0.4
0y <£25.80 cm

& < 6,<162cm = o, <min(54.62;16.2;27.91)cm = o, <16.2cm.
0, £13.71 cm
= Onprend 6,= 10 cm
111.2.3.2.3 Veérification de la fleche :
La vérification de la fleche se fait a I’E.L.S.
Condition de vérification de la fleche : [CBA 93/ B.7.5]

> % = ﬂ =0.0462 <% =0.0625 = Condition vérifiée.

433
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h,1 (Mg
| 10\ M, )

> A 42
b,-d ~ fe

\%

Une des trois conditions n’est pas satisfaite donc le calcul de la fléche est nécessaire, on doit
vérifier que : Aft = (fgv— fji) + (fpi — fgi) < Aft,,

fov, i : Fléches dus aux charges g.

fji - Fleche dus aux charge j.

foi : Fleche dus aux charge p.

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons, g =Gx 0.6 = 7.33x0.6= 4.398
KN/ml

j : charge permanente avant mise en place des cloisons. j= 4.398 KN/ml.

p: charge totale, p=(G+Q)x0.6 = (7.33+1.5)x0.6= 5.298

-Calcul des moments fléchissant en traveées:

2
433" _ 8.245KN.m

2
M =O.8><g><|—=0.80 x 4.398 x
tg 8

4,332

M., = 0.8x pxlgzzO.SO x5.208x 72>~ 9933 KN.m

-Calcul des modules de déformations longitudinales :

Ei=11000x 3/ fc,, =32164,20 MPa
Ev =3700x3/ fc,, =10818.87 MPa
-Calcul du moment d'inertie de la section homogene lo:
lo: Moment d'inertie de la section totale homogéne par rapport a un axe passant par le centre

de gravité G.

DAY,
Vl_—ZA
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Vlz(ho-b-2)+(16-b0-12)+(n-A-d) + 0 ¥
(ho'b)+((h_ho)'bo)+(n'A) T T
_(4-60-2)+(16-12-12)+ (15-2,35-18) ~ Vi
' (4-60)+ (16-12)+ (15-2,35) o !
=V, =732 cm «
V,=h-V, V5
=V, =12,68 cm =
lo=lp+1a : e ,
Figure 111.18: Coordonnées du
avec:

centre de gravité
Ib: moment d'inertie de la section du béton par rapport au centre de gravité de la section

homogeéne.

la: moment d'inertie des armatures tendues par rapport au centre de gravité de la section

homogeéne
3 _ —h)3 V2
2DV OB —he) bV gy
3 3
= |, =19434.54cm”’
Calcul de 4 et Av:
A :%:1.48
A 235 2+3'0j'p
_ _ =0.0109 [
P b,-d 12x18 = 5 i
/li :—X/IV:371
2
Z_ _ OOSX ftzg — OOSX 21 :371

| b 12
2+3.%]., [2+3x% ]%0.0109
( " b) P ( XGOJX

Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

A 235 tableau

=100p =100- =100- =1.09 0, — 0,856
PR b, -d 12x18 <
) M ser
ocl=cl=—"2_= 8245 =227.71MPa
A-pB-d 2.35x0.856x18
M ser
g s 9933 = 274.33MPa

% TAB-d_ 235x0.856x18

Calcul du pg; pjet pp:
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1.75% f

=197 s
# 4-p-o,+ fi

avec f,;=2.1MPa

B 1.75x 2.1 _
4x0.0109x 227.71+2.1

= py =1 0.694

B 1.75x2.1 _
4x0.0109x274.33+2.1

-Calcul des moments d’inertie fictifs(If) :

Y- 11x1,  1.1x19434.54
g 1+A4, -4, 1+1.48x0.694

0.739

pp =1

=10545.99cm*

Lo 11x1l,  1.1x19434.54
g 14+4;-p4, 1+3.71x0.694
i L1xl,  1.1x19434.54

o 14 -, 1+3.71x0.739

=5980.29cm*

I =5713.46cm*

-Calcul des fléches partielles :

M ser | L2 2
fv_ My _ 8245x%x 433 —1.35cm
9" 10E, -13,  10x10818.9x10545.99
. ' M ser L2 2
frofio e b 8245x 433 _0.8cm
g9 I 10E; - 1 'fg 10x 32164.2 x5980.29
. M ser L2 2
fi_Me "L 9933x 433 _1.01cm
P 10E,; - I 10x32164.2x5713.46

fp

-La fleche totale :
Af =(f!—f)+(f!~f!)=(1.35-0.8)+(1.01-0.8)=0.76cm=7.6mm

-La fleche admissible :

Af e = L 48 0.87cm=8.7mm
‘ 500 500

Conclusion :
Afy < Afemax 7.6mm < 8.7mm = la fleche est vérifiée

Les résultats de calcul peuvent étre dressés dans un tableau comme suit :

Tableau 111.8: tableau de ferraillage des poutrelles de plancher terrasse
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Choix des
M [KN.m] | A¢[cm?] A
armatures
E.L.UR. 16.373 1.95 3T10
En
travée | £ s | 11.903 | vérifiée A=2.35 cm?
196
— 2
En E.L.UR. '11709 191 1T10+1T12(Chap) At - 028cm
appui _ 2
PP ELS. | -8452 | vérifiée A=1.91cm
1T10
%le
106

& Y _3% 3T10

Figure 111.19: disposition des armatures étage terrasse

» Etage courant : (on refait les mémes étapes de calcul).

1T10

%mo

106

é ?{ a\ 3T10

Figure 111.20: disposition des armatures étage courant.

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 49



Chapitre 111 Etude des planchers

1. Plancher a dalle pleine :

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

(dalles simplement appuyée sur le contour).

a) Méthode de calcul :

. ) L
La méthode de calcul dépend du rapport p = LX
y
# Pour p<0.4; ladalle porte dans un seul sens.

% Pour 0,4 < p <1:ladalle porte suivant deux directions.

Lx

Ly
- >

Figure 111.21 : la dalle pleine

Les dalles de notre structure (plancher haut sous-sol) portent suivant deux directions (voir

chapitre 11) = le calcul se fait en flexion simple.

Le principe de calcul est basé sur les points suivants :

1. La dalle est considérée comme reposant sur 4 cotés ;

2. Hypotheses : Considérons 2 bandes :

K/

% Une bande suivant le sens x de longueur Ix et de largeur 1m .
% Une bande suivant le sens y de longueur ly et de largeur 1m .

K/

Et une charge élémentaire P appliquée sur la partie commune aux deux bandes.
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////
////

Lv

Figure 111.22: Hypothese de calcul
Conclusion:
-Deux moments fléchissant agissent et sont évalués forfaitairement ;

- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens.

111.2.3.3 Evaluation des moments :

Les moments aux appuis et en travee sont estimés forfaitairement par la méthode suivante :
a) Calcul de moments de flexion My, et My pour un panneau de dalle simplement appuyé sur

son pourtour :

» ELUR:

{ My =y e, x| Suivant la direction L
My =ny x M Suivant la direction Ly
» ELS:

M5 = u x e x 15 Suivant la direction L
MU _ u X MU . . .
y =Hy X Suivant la direction Ly
Avec: u,etu, ="f(p,v)
% Coefficient de poisson :

{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré)

v=0.2_ Etats limites de service (béton non fissuré). [CBA 93/A.2.1.3]

b) Mode d’encastrement :
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0.5M., 0.5M, 0.5M., 0.3M,  0.3M,
N A > A > A
¥ ¥ ¥
0.5My 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
N G i IS N — y—
7N T
| |
1 1
= = : <
H K R % | ool
c % ? o ? : o : %
) 7 2 ! - g
. Z 7 | ! ;
1
/] AR Z A : Z ; A
0.5My 0.5My 0.5My

Figure 111.23: Schéma representatif des différents types de panneaux de dalle avec

diagramme des moments flechissant

Mw+Me

En respectant la condition suivante : Mt+ > 1.25 Mx

Remarque:

Les moments Mx et My donnés par cette méthode ne sont applicables que pour un panneau

de dalle de forme réguliere (rectangulaire uniformément charge).

c) Les différents types de panneaux de dalle :

Typel sy 15 3.40
—————> le—————»
_ ~ 03M,, _ - _03My
4.60 @ 0,85M 5 4.60 @ 0,85M 4
T NIRRT 5M T 05M

05M . N76M . &),SMy5 0,5My5{ 075M., 5),5!\/]y5

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 52



Chapitre 111 Etude des planchers

Figure 111.24: Panneaux de rive dont un seul appui assure un encastrement partiel

Type2 :
3.17 4.60
e— 03M, e—  03m,
pommmm o] 3 SRR
E 0,85MX5 : 0,85MX5
4.60 i 3.27
sy, M S R | 05M,q

O,5My5 B@AO,SI\A y5 O;5M y5 B@AO,SI\A y5
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3.17 4.15
e— 03Mm,, RN 0.3M,6
R :
: : i
! % 0,85M 4 5 N |+ 085M,
4.15 | @ 320 1|
: — 0,5M
R N 05M, X5

05M,s B A
0.5M B@AO,SMyS y5 0,5M

Figure 111.25: Panneaux de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre 1l ;ona:

G =6.16 KN/m?, Q =5 KN/m?

Combinaisons fondamentales :
> ELUR:

qu=1.35G + 1.5Q

Qu = 1.35%6.16 + 1.5%5 = 15.82KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : qu = qux1.00 = 15.82 KN/m.

> ELS:
Gser = G+Q = 6.16+5 = 11.16 KN/m? 415
_ e— o03m,
Pour une bande de 1m de largeur : gser = gser * 1.00 = 11.16KN/m,. S 3
3 :
d) Exemple de calcul détaillé (panneau P1) : 4.60 @ 0.85M,
ona: o _05M

05M . 5N,
M} = pg xq, <1

Figure 111.26: Panneau P1
My =u, xM]

Détermination de pixet y :

L, 4.5
=2=—"""=0.904 Le panneau porte suivant deux sens
PEL Tago D904 = Lep P

y

Charge uniformément répartie
ELUR:
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v=_0

{p:O.Q

v - Coefficient de poisson {

Hx = 0.0456
Hy = 0.7834

0 —»ELUR [CBA93/A.2.1.3]

02  ELS

{ MY =" xq, xI? =0.0456x15.82 x 4.152 =12.42KN.m

My =u, xM, =0.7834x12.42 =9.73KN.m

E.LS:

JLsz.g

v=0.2
—>

lx = 0.0528
Hy = 0.8502

M =" xq, x12 =0.0528 x11.16 x 4.152 =10.15KN.m
MY = 4 x M? =0.8502x10.15 = 8.63KN.m

Tableau I11.9: tableau récapitulatif des sollicitations

Appui/ Etats Moments (kn.m)
Travée sens ELUR ELS
X -0,5.Mx=-6.212 -0,5.Mx=-5.074
Appui y | -0,5.My=-4.867 -0,5 My= -4.314
X 0,75.Mx=9.318 0,75.Mx=7.611
Travée y | 0,85M,=8.273 0,85 M,=7.334

e) Valeurs des moments en travées et sur appuis :
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Tableau 111.10 : Tableau récapitulatif

ELU ELS
q
q
§ L | KN/m | M M M
Gg-) Sen| P | Ma KN/m M Ma
s | g KN. | (KN. Hx KN.
S (m) ( ( (KNom | | knm | ¢ (KN.m)
m) m) m)
0.045 0.052
XX 4,15 | 15.82 124 | 932 | -6.21 | 11.16 10.15 | 7.611 | -5.074
6 8
. 0.9
P 0
0.783 0.850
Yy 46 | 15.82 9.7 | 827 | -486 | 11.16 8.63 | 7.334 | -4.314
4 2
0.063 0.069
XX 3.4 | 15.82 5 116 | 8.68 | -578 | 11.16 X 8.98 | 6.734 | -4.490
, 0.7
P 4
0.493 0.631
Yy 4,6 | 15.82 ’ 57 | 486 | -2.85 | 11.16 : 5.67 | 4.820 | -2.835
0.053 0.060
Xx 3.4 | 15.82 985 | 7.39 | -492 | 11.16 7.83 | 5.873 | -3.915
9 7
5 0.8
P 2
0.631 0.738
Yy 4.15 | 15.82 5 6.22 | 529 | -3.11 | 11.16 . 5.78 | 4.913 | -2.890
0.069 0.075
Xx 3.17 | 15.82 , 11.1 | 9.41 | -554 | 11.16 : 8.46 | 7.197 | -4.234
. 0.6
P 9
0.570
Yy 46 | 15.82 | 04181 | 463 | 3.94 | -2.31 | 11.16 . 4.83 | 4.105 | -2.415
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0.060 0.067
XX 3.17 | 15.82 o 9.66 | 8.22 -4.83 | 11.16 5 7.53 | 6.406 | -3.768
. 0.7
P 6
0.527
Yy 4,15 | 15.82 4 5.09 | 4.33 -2.54 11.16 | 0.658 | 4.95 | 4.215 | -2.479
0.067 0.073
XX 3.27 | 15.82 1 11.4 | 9.65 -5.67 11.16 1 8.72 | 7.415 | -4.362
6 0.7
P 1
0.447
Yy 46 | 15.82 . 5.07 | 431 | -2.537 | 11.16 | 0.594 | 5.18 | 4.404 | -2.591
XX
0.057 0.063
3.27 | 15.82 3 9.69 | 8.24 -4.84 | 11.16 9 7.62 | 5.482 | -3.813
. 0.7
P 9
Yy
0.578 0.697
4.15 | 15.82 6 5.60 | 4.77 -2.80 | 11.16 o 5.32 | 4523 | -2.660
Les sollicitations maximales :
A partir du tableau précédent nous avons tiré les moments fléchissant maximums comme il
représente le tableau suivant :
Tableau I11.11: Tableau des Moments fléchissant maximums
ELU ELS
thax Mamax thax Mamax
Moments
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
Sens Sens X-X | 9.648 -6.212 7.611 -5.074
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Sens Y-Y | 8273 4867 7.334 -4.314

Calcul des ferraillages :

Les armatures de la dalle sont porteuses dans les deux sens dont :
Le diamétre des armatures a utiliser ne doit pas excéder le dixieme de 1’épaisseur totale de
la dalle [CBA93/B.7.2.1].

Prax < by avec : hg=16cm.
10

= Py < e 1,6cm
10

Calcul de I’enrobage :

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

C, :a+¢? C, :(10+%)mm =15mm
C —a+¢+$ C —(1O+10+10)mm—25mm
Y = 2 = Y — ? -

Hauteurs utiles :
dx =hg—Cx=16-1.5=14.5cm
dy=hg—Cy=16-2.5=13.5cm

f) Calcul des armatures longitudinales :
Sens X-X:

En travées :
> ELUR:
M! =9.648KN.m

-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M u
MU= s 9648 0.037 16I

114,5

"o, -b-d’ 142x100x(145)° A
o 100
1 =0.037 < p,, =0.392 = A’ n’existe pas. | >
f, 400 : .
1000¢, > 1000e, = o, =—"= RCh 348MPa Section de calcul en travée (x-
s :

X)
= ¢ =1.25x (11— 2u)=0.048
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B=1-0.4a=00981

-Détermination des armatures :

A MY 9648

L= = =2.09cm?® /m,
o,-fp-d, 348x0.981x14.5

-Condition de non fragilite :

A . =0.0008 xbxh=0.0008 x100x16 =1.28cm?*/m,

A =max(A;A,, )= A =2.09cm? /m,

-Espacement maximal des armatures :

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

4T10/m. ——» A =3.15cm?/mL.

e =25cm

» ELS:

M & =7.611KN.m

Flexion simple

2

-1 f —

Section rectangulaire sans A’ SN AL N o, <o, =0.6xf_, =15MPa
2 100

Acier FeE400

M )

Avec : 7:_‘X=%:1,27
M 7.611
127-1,25 4395 o =0.048

2 100

v o, <oc,=15MPa
v" Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune Vérification pour (o)
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En appuis :
> ELUR:

MY =—6.212KN.m

-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

#=0.024 < u,; =0.392 = A’ n’existe pas.

1000, > 1000¢, = o, = 1= = 4% _ 315vpa

v, 115
= =125 (1- 1-2u)=003
B =1-0.4a=0.988
-Détermination des armatures :

oo Mo 6212
* o,-B-d, 348x0.988x14.5

=1.34cm® /m,

-Condition de non fragilité :

A . =0.0008 xbxh=0.0008 x100x16 =1.28cm?*/m,_
A =max(A;A,, )= A =134cm’ /m,

-Choix des armatures :

AT8/mL. — A =2.01 cm?/mL.
> ELS:

M 5 = —5.074KN.m
Par analogie comme précédemment on obtient :

v o0, < 6,=15 MPa
v’ Fissuration peu nuisible ( = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

+* Sens Y-Y : idem au sens XX

Comme on a déja calculé ci-dessus que : Cy=2.5cm et dy=13.5cm

En travées :
ELUR : ELS:
Mt‘; =8.273KN.m Mfy =7.334KN.m
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Comme précédemment on a : I
16

Les conditions de I'ELS sont vérifiées

Al =1.94cm* /m,

A

)=
Condition de non fragilité :

A . =0.0008 xbxh=0.0008 x100x16 =1.28cm?*/m_

A =max(A;A,, )= A =1.94cm?/m_

-Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : & <min (4h, ; 45cm) = 45cm.
-Choix des armatures :

AT8/mL ——» A =2.01cm?/mL.

En appuis :
» ELUR: ELS:
M, =—4.867knm Mg, =-4.314knm

De la méme maniere que précédemment onaeu :
Aa=1.13cm*/m_ < Amin =1.2cm?

Les conditions de I'ELS sont vérifiées

A =max(Acal; A, )= A =1.2cm?/m,

Choix des armatures :

AT8/m. ——» A =2.01 cm?/m..

Le ferraillage de la dalle est résumeé dans le tableau ci-apres :

Tableau.l11.12 : tableau récapitulatif du ferraillage

100
Section de calcul en travée (y-y)

v

oo

Sens X-X y-y
Moments travée appuis Travée appuis
EtA
Moments a I'ELU (KN.m) 9.648 -6.212 8.273 -4.867
Moments a I'ELS (KN.m) 7.611 -5.074 7.334 -4.314
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A calculée (cm?) 2.09 1.34 1.94 1.2

Choix des armatures 4T10 —»A=3.15¢cm? 4T8 —»A=2.01cm?

e=25cm e=25

g) Vérification des contraintes de cisaillement : [CBA93/A.52.2]

Effort tranchant maximal :

o 4 4.15
-I-u =qu><|><>< Iy

X 4 4 —

2 v+y K ]

T o w || @ | o
Tu:qu Y s I, _\ i‘i

y 4 4
2 1t R 05M ¢

Figure 111.27: Panneau
Le panneau le plus sollicité est le panneau 1 :

P1
4
o 1582x415 ‘1‘6 -=10.746KN/m,_ ; T\ =14.449KN/m,
2 415" + 4.6

Tu=max(T¥;T¥)=Tu =19.746KN / m,

ST 19746
" bxd (100x14.5)x100
7, =0.05x f_,, =1.2MPa

T =0.146MPa

7, =0.146MPa< 7, =1.2 MPa

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
h) Vérification de la fleche :

Conditions de la fleche : [CBA93/B.7.5]

} — Les armatures transversales ne sont

h M:y
— >
L, 20 M3
¥ p= A <E
b xd fe
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-Vérification si la fleche est nécessaire :

h ) M ser
—d=016 ) Y —0.048
Ix 415" 20 M*
= Les conditions sont vérifiées.
p A 3.14 ( 2 = 2 = 0.002 ( 0.005

" bxd 100x145 ° fe 400

= Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

i) Dessin du ferraillage:

4T10
T ]

| R——

4T8 . L o o ®_
N \ T8

100

A

»
»

Figurel11.28 : Dessin du ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux

IV.1. Etude des escaliers :

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un
batiment. 1l est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.

L’escalier est concu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum

d’effort et un maximum de sécurité.
IV.1. 1. Eléments constitutifs :
Dans notre projet on a 1 type d'escaliers :

Type : Escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires.

IV.1.2. Escalier :
£ 430 ¥
M n
Ly
=
. R
o
&= o
Id:i -
— Figure IV.1 : Vue en plan
o
= de la cage d’escalier
=T
o
i H
—1.40—F 10 F—1.40

IV.1.2. 1. Pré dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de BLONDEL :

59<g+2.h<0.66 cm
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Avec:
% h: la hauteur de la marche
% g: le giron de la marche.
Selon le plan d’architecture ona g =30 cmet h=17 cm donc 59 < g+ 2.h =64 <0.66
cm=-condition vérifiée

Nombre des contre marches ( Nc) :

H 408
. =—=——=24 Contre marches ;
h 17
Onaura: | 9 contres marches pour chacune des volées 1 et 3.

6 contres marches pour la volée 2.

Nombre de marche (n) :
n=N¢—1=9-1=4 marches par la volée (1) et (3)

n=Nc—1=>5-1= 8 marches par la volée (2)

» L’inclinaison de la paillasse :

_h 17

tgao=—=—=0.57 = o =29.54° g
) o
—
hg [
-Dimensions de la paillasse : ’— Yo
Paillasse pour volées (1) et (3) : Schémas de la pailla?!ﬁe

» Lalongueur de la paillasse :

L'= M =310m
sin (29.54)

> Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

- - L e L i : :
Condition de résistance : "~ <ep < =2 = w< ep <w
30 20 30 20

D’ou: ep=(10.34;15.51) cm
On prend : ep = 15cm.

Paillasse pour volées (2) :
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Escalier a marches porteuses e,= 6m.

Conclusion :

On a 2 types de schéma statique :

1°" type : Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les ¢léments de résistance.
2°™€ type : Escalier a marches porteuses dont les marches sont encastrées dans une poutre
brisée.

IV.1.2.2. Descente de charges :

1) Volée :

a) Charges permanentes :

Revétement horizontal (Carrelage+Mortier de pose+ sable)................coooiiiiiinin 1.14
KN/m?2
Revétement vertical (1.14 X h/Q) ..o 0.646
KN/m?
Poids propre des marches 22X(h/2) oo 1.87
KN/m2
Poids propre de la paillasse 25X(EPL/COS @) . .onvnvininiieii e 431
KN/m2
Enduit au ciment (0.18XL.5/C0OS @)......uviuiiriii i 0.31
KN/m2

G1=8.276 KN/m?

b) Charge d’exploitation : =  Locaux a usage d’habitation ou bureau Q1= 2.5 KN/m2,

c¢) Combinaisons fondamentales :

ELUR :
g1 = 1.35G1+ 1.5Q1 = 1.35%8.276 + 1.5%2.5 = 14.923 KN/m?

ELS:
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T =G1+Q1=8.276 +2.5=10.776 KN/mz2.
Pour une bande de 1m de largeur :

ELUR :
01" =11 x1.00 = 14.923 x 1.00 = 14.923 KN/m?
ELS:

q:*" =7r** x1.00 = 10.776 x 1.00 = 10.776 KN/m?
2) Palier :

a) Charges permanentes :

Revétement horizontal (Carrelage+Mortier de pose+ sable).............cooeeeiiiiiiiinni,

1.14KN/m2

Poids propre du palier (25X€p) .....oe i 3.75
KN/m2|

Enduit au ciment (0.18KN/m2/cmx1.5cm) :0.01x2000 ..........ccovviniiniiiiiiianinnene. 0.27
KN/m2

G2 =5.16 KN/m?

b) La surcharge d’exploitation : =  Q2=2.5 KN/m?

¢) Combinaisons fondamentales :

ELUR :
2" = 1.35Go+ 1.5Q2 = 1.35x5.16 + 1.5x2.5 = 10.716 KN/m?,

ELS:

@ =Gy + Q2=5.16 + 2.5 = 7.66 KN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur : Aoy

02" =12" %x1.00 = 10.716 x 1.00 = 10.716 KN/m?
02*"="02** x1.00 = 7.66 x 1.00 = 7.66 KN/m?

\ 9 \

N N

Figure 1V.2: Schéma de la marche porteuse
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2°™ type : (Escalier a marches porteuses).
Calcul de hmoy :

L+, 27,+h
d 2 2
€p, 6
Zl = =
cosa  €0s(29,54°)
ho = 2-6,9+17

moy

h

=6,90cm

=15.4cm

a) charge permanente :

Revétement horizontal (Carrelage+Matériaux de pose)(1.14 X g) .....ccovvinviniininnnnnnn. 0.342
KN/ml

Revétement vertical (1.14 X h) ..o e 0.194
KN/ml

Poids propre de marche (25X Nmoy X )  ceeririieiriniiii e e
1.155KN/ml

Enduit au ciment (0.18KN/m2/cm x . 15

mxg) ............................................ 0.107

KN/ml

G1=1.798 KN/ml

b) La surcharge d’exploitation : =  Locaux a usage d’habitation ou bureau Q=2.5xg =
0.75 KN/ml.

c¢) Combinaisons fondamentales :

ELUR :
g = 1.35G + 1.5Q = 1.35x1.798 + 1.5%0.75 = 3.552 KN/ml

ELS:

i =G +P=1798 +0.75 = 2.548 KN/ml.
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Tableau 1V.1 : Tableau récapitulatif des résultats

Escalier a paillasse Escalier a marches
porteuse porteuses
volée palier marches
qu (KN/ml) 14.923 10.716 3.552
gs (KN/ml) 10.776 7.66 2.548
qQu = 3.552 kN/ml
IV.1.2.3. Calcul du ferraillage : /
a) Escalier a marches porteuses : YYY VYVY VY
Calcul des moments : «— 194 —
ELUR : Figure 1V.3 : schéma statique de la marche porteuse
2 2 A
M= q,l” _ 3552x1.94° o
2 2
ELS : 15. 134
2 2 A
M, :_quzl 2—2'548;1'94 =—4.794kn.m —
30

Détermination des armatures :
ELUR : (My=-6.684 KN.m)

V¢érification de I’existence des armatures comprimées :

p— . 6684 ~=0.087
o, -b-d?14.2:30-(13.4)

Section de calcul ||

Figure 1V.4 : section de calcul

1 =0.087 < p,, =0.186 = On est au pivot A, A’ n’existe pas.

1000¢, > 1000e, = o, :f—e:ﬂlg:swvlpa

Ts
= ¢ =1.25x(1-1-21)=0.114

B=1-0.4q=0.954

Détermination des armatures :
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A M 6684

— = =1.5cm?
o, f- d 348x0.954x13.4

Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd xf;—zg = 0.23x30><13.4><% =0.49cm’
A =max(A;A,, )= A =15cm?

Choix des armatures :

2T10 —> A =157 cm?

ELS : (Ms=-4.794 KN.m)

Flexion simple

-1 f _
Section rectangulaire sans A’ =>a< 7/7 +ﬁ =0, <0, =06xf,; =15MPa
Acier FeE400
Avec : y = Ms‘er _ 0084 39
M, 4.794
139-1, 25 44554-0114—  Condition vérifiée
2 100
Conclusion :

v o0, < 6,=15 MPa
v' Fissuration peu nuisible p = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (a;)
Calcul des armatures transversales :
T,™ =q,-1=3552-1.94 = 6.89KN
Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Avec: T,™ <0.267-a-b-f_,
a=0.9d = 0.9x13.4 = 12.06cm

Tu=6.89K N <0.267x12.06x30x102x25x10° = 241.5 KN.

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.
Vérification de I'influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit Vérifier que :
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Azl T+ M,
f 09-d

e

2
1. 15(6890_ 668410

A =157cm® >=— 1072 =-1.4<0cm®> ... Condition
400 0.9x13.4
vérifiée

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur Ar.

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

Ona:
I 6890
““bxd  (30x13.4)x100

Fissuration peu nuisible : 7, = min (0.13x f_,;;5MPa)=3.25 MPa

=0.171MPa

T, = 0.171MPa<Z =3.25MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = o =90°

Section et écartement des armatures transversales At :

h
(I)t—m (35 10 q)lmnj

154 30

mn | — ; — 0.44cm
< (35 " 10 }

Onprend : ¢ =8mm de nuance d’acier FeE235= A, =1¢8 = 0.50cm?
Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple)
{ a =90°

*

Oy <min (Of9d ; 40cm) =12.06¢cm
% 5. < A-f,  050x235

2 = - =9.79cm
0.4b.sin  0.4x30x1
AL T -03f;-K
b-5,, 0.8f,(sin o+ cosa)
A-08-f,  050x0.8x235

Donc: 6, < =-6.82cm

b-(r, —0,3f,) 30x(0.171-0.3x2.1)
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On adopte :
0,=10 cm

Dessin du ferraillage :
2T10 [

. I

Figure IV.5 : Dessin du ferraillage de la marche porteuse

b) Escalir a paillasse porteuse :

i. Schéma statique :

B A gz 0z B
-y |¢¢¢¢¢¢¢1r1r YY Y YYYY¥YYYY ******l

—+— 13535 —a4+—— 24 ——pa+— 154 —>

- 1.40 —we——mH 1.50 —»=— 1.40 —

Figure IV.6 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec un 2 palier de repos

ii. Calcul des moments max :
ELUR : ELS:

A 1y = 14.923kN i B A Qus =10776KkN mi

B
Qa3 = 10.716KN ml Qs = 7.66KN/ ml

Q3 = 7.66kN/ ml

Q35 =10.716kN/ mi

WF YYY Y YYYYYYYY I I II I I l WF Y Y Y Y YYYYYYYY

A1.355 —»4—— )4 —»+ 134 ﬁ A 13535 —+—— 24 —+ 14 ﬁ
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ELUR : Les réactions aux appuis et les sollicitations maximales sont calculées a I’aide du

logiciel SAP2000 et les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Résultats des sollicitations et réactions a 'ELUR

Effort Réactions
N de noeud Abscisse (m) | tranchant '\agmenq;s mgﬁl(o(r}r;el\?tm) aux appuis
(KN) ' ' (KN)
1 0.00 -37.41 0.00 Ra=37.41
2 1.355 22.86 40.85 :
58.15a
3 3.93 15.54 50.31 X=1.55m -
4 587 36.33 0.00 Rb=36.33

Diagrammes du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

KN

36.33

374
EN.m

22.86

L J

40.83

58.15

L 4

5031

Figure V1.7 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.U

ELS:

Etude d’un batiment R+10+Sous-sol

Page 73




Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux
Tableau 1V.3 : Résultats des sollicitations et réactions a I’ELS
Abscisse (m) Effort Moments Moment max | Réactions aux
N de noeud tranchant (KN.m) (KN.m) appuis (KN)
(KN)
1 0.00 -26.89 0.00 Ra=26.89
41.88 a
2 1.355 -16.51 29.41 X=1.287m -
3 3.93 11.23 36.21
4 5.87 26.09 0.00 Rb=26.09

Diagrammes du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

KN

-

26.09

L J

2680
EN.m

16.51

¥

29 41

41.88

6.21

Figure V1.8 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.S

iii. Effort tranchant (T) et moments fléchissant maximums en travée Mt et en appui Ma :

Tableau IV.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Moments fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN)
Etat sollicitations M=0.8Mmax Ma=-0.2Mmax T
ELUR 46.52 -11.63 37.41
ELS 33.504 -8.376 -
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iv. Calcul de ferraillage :

Détermination des armatures : 15I A —Il3
- — o [P q|

ELUR : (M= 46.520 KN.M) | 100

Vérification de I’existence des armatures comprimées : Section de calcul en appuis

U= M, _ 46520 ==0.104 Figure V.9 : section de calcul

~o,-b-d? 14.2-100-(13)®

41 =0.104 < p,; =0.186 = On est au pivot A, A’ n’existe pas.

1000&, > 1000e, = o, :f—ezﬂg:348MPa

v, 11
= o =1.25x(1—\1-24)=0137
B=1-04a=0.945

-Détermination des armatures :

A= M, 46520 =5.86cm* /ml

"o, p-d  348x0.945x13

-Condition de non fragilité :

A —023xbxdx-2 2 023x100x13.4x 2L =1.57 cm?
fe 400

A =max(A; A, )= A =5.86cm*/ml
-Choix des armatures :
6T12/ml —> A = 6.79 cm?/ml (T12 —e®16cm)

ELS : (M¢=33.504 KN.m)
Flexion simple
?

-1 f —
Section rectangulaire sans A’ o<l o, <o, =0.6xf_, =15MPa
2 100

Acier FeE400
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My _ 46520 _, o

Avec: y=——=
M 33.504

1-3923—1 N % —0.445>¢=0.137=  Condition vérifiée

Conclusion :

v o0, < 6,=15 MPa
v" Fissuration peu nuisible { = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o;)

-Armatures de répartition :

A _586 =1.47¢cm?/m,
4 4

-Choix des armatures :

4T8/m. — A =2.01cm?/m.

(T8 —— e =25cm).

A >

En appui :

ELUR : (M= -11.630 KN.M)

-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

poME L1630 o
o,-b-d2  14.2.100-(13)
1 =0.026 < pn,; =0.186 = On est au pivot A, A’ n’existe pas. 15I é 113
o [P Y|
1000¢, > 1000, = o, == =29 _348Mmpa | 100 |
Y 15 . .

s Section de calcul en appuis

= a=125x (1_\/1_2/’): 0.033 Figure 1V.10 : section de calcul

f=1-0.4¢=0.987

-Détermination des armatures :
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M| 11630 Laem?

A= pd 348x0.987x13

Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd ><M = 0.23><100><13><£ =1.57cm?
fe 400

A =max(A; A, )= A =157cm’
Choix des armatures :
4T8— A=2.01cm?ml (T8—> e=25cm)

ELS : (Ms= -8.376 KN.m)

Flexion simple

2y-1 f —
Section rectangulaire sans A’ SNPS AL N o, <o, =0.6xf_, =15MPa
100
Acier FeE400
Avec : y = M;er _11630 ) 59
M, 8.376
139-1, 25 4454 -0033—  Condition vérifiée
2 100

Conclusion :

v o0, < 6,=15 MPa
v' Fissuration peu nuisible p = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

-Armatures de répartition :

A_LST_ 0.39cm?/m,
4 4

-Choix des armatures :

4T8/m. — A =2.01cm?/mg

(T8—— e =25cm).

A >

-Vérification des contraintes de cisaillement :

T™ =37.41KN
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T 37410

="t = =0.235 MPa
b.d  100x13x100

7, =0.05x% f_,, =1.25MPa

7, =0.25MPa<7, =1.25MPa

] = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Il n’y a pas de reprise de bétonnage

Dessin du ferraillage :

6T12 J A_"’r-",, 5 4 o |
— - ".,---"3-"
, = 2~
\ \ ».',;:
|\ \ ,.;tf"i"' |
478 N\ S22 478 ~
J » ~ S |
' B
2N\
[ = T8

Figure .IV.11 : Ferraillage de la paillasse

1V.1.2.4 Calcul de la poutre brist
La poutre brisée s'appuie sur les poteaux dont elle est sollicitée par les charges
provenant des volées, des paliers de repos, du mur ainsi que celles des marches porteuses.

La hauteur de la poutre brisée doit Vvérifier les conditions suivantes :

b
- Condition de flache : L <h<L A e
15 10 A
L: portée de la poutre (L= 4.3m);
h: hauteur de la poutre ; h
b: largeur de la poutre. il
% <h< % —>28.67cm < h <43cm Figure 1V.12 : Section de la

poutre brisée
Soit: h=40cm et b = 35cm.

- Vérification des conditions de RPA (version 2003):
b =35cm > 20cm
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h=40 cm > 30cm Les conditions sont vérifiées
h/b =40/35=1.14 <4

Donc, la section de la poutre brisée est (b x h) = (35 x 40) cm?.

a) Moment fléchissant :

ql ql
g2

1F'¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢'¢1F1' Y YY Y T¥YY

—— 140 —we— 150 —®=— 140 —»

T Y Y YYY

(q2X|2)+(2XQ1XI1)+(

L+ 2xl) 9p + Gur)

qéq =

Jp; Omur : Poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement;

g:: Charge uniformément répartie dues aux reactions du palier et de la volée de la paillasse
porteuse;

g2: Charge uniformément répartie due aux marches porteuses ;

g : charge équivalente sollicitant la poutre brisée.

-Calcul du poids propre gp de la poutre brisée : gp = 25%0.40%0.35= 3.5 KN/ml

-Calcul de la charge du au poids du mur : gmur = Ymurxhe/2

3.68

Epaisseur du mur e, = 25cm = Ymur= 1.3KN/m’ Omur = 1.3 X —= = 2.392 KN /ml

Hauteur libre d’étage : he = 4.08 - 0.4 =3.68m

Combinaisons fondamentales :

ELUR :
Oy = F:B =@=18.61kNlml
1
q,, —nxdexb_5, 3552x194 o) o7 N /mi

|2
Avec n : nombres des marches

u _ 22.97x1.5+2x18.61x1.4

q’, +1.35(3.5+2.392) = 28.09kN/ml =—>
1.5+ (2x1.4)

Qg x1?2 28.09%4.32
10 10

M/ =51.938kN/ml
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O xI* 28.09x4.3

M. = = =—25.969kN / ml
20 20
ELS:
q; = Ry _1869 =13.35kN /ml
, 14
g, = N qslx L5, 2548x194 16 sunymi
2
Avec n: nombres des marches
s 16.48x1.5+2x13.35x14 | 35, 5 392) = 20.33kN/ml —
‘ 1.5+ (2x1.4)
* x|2 2
Mg = Jea ¥ 2033x43_ o7 cookn /ml
10 10
ol L 2
My = Je X 203343 _ 18 295kN/ml
20 20
Tableau IV.5 : Tableau récapitulatif des moments.
Moments En travée (KN.m) En appui (KN.m)
Etats
51.938 -25.969
ELUR
ELS 37.590 -18.795

A
b) calcul des armatures longitudinales :
40 36
. A
b.1 En travée : v
ELUR : (My=51.938 KN.M) e— 32

-Vérification de I’existence des armatures comprimées : Section de calcul ||
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po ME 51938 e

" o,-b-d?  14.2-35-(36)?

£ =0.080 < n,, =0.186 = On est au pivot A, A’ n’existe pas.

1000e, > 1000g, = o, :f—e:4;m2348MPa
v, 1.15

= o =125x1- [1-21)=0.104
B=1-04a=0.958
-Détermination des armatures :

YE 51938

A' = = = 4.33cm?
o, f-d  348x0.958x 36

-Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd ><M=O.23><35><36><£:1.520m2
fe 400

A =max(A;A, )= A =4.33cm’

ELS : (Ms= 37.590 KN.m)

Flexion simple

2
! _1 f J—

Section rectangulaire sans A’ =>a< 77 +ﬁ28 =0, <0,=06xf,, =15MPa

Acier FeE400

Avec: y = M, _ 51938 =1.38

M 37.590
= 138-1 + 2 _ 044> =0.104= Condition vérifiee
2 100
Conclusion :

v 6, <0,=15MPa
v" Fissuration peu nuisible = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune Vérification pour (o)
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b.2 En appui :

ELUR : (My=-25.969 KN.M)

-Vérification de I’existence d’armatures comprimées :

MY 25969

_ _ — 0.040
M o b-d?  14.2-35.(36)

4 =0.040 < p,; =0.186 = Onest au pivot A, A" n’existe pas.

1000e, > 1000e, = o, :f—e:4—00:348MPa
v, 1.15

= =125 (1-/1-24)=0.051
S =1-0.4a=0.980
-Détermination des armatures :

YE 25969

A' = = =2.12cm?
o,-f-d 348x0.980x36

-Condition de non fragilite :

A. =023xbxd xﬁzo.23x35x36xﬁ=1.52cm2
fe 400

A =max(A; Ay )= A =212cm’

ELS : (Ms=-18.795 KN.m)

Flexion simple

2

! -1 f —

Section rectangulaire sans A’ o<l ooy o, <o, =0.6xf_, =15MPa
2 100

Acier FeE400

u

Avec: y = M, 1.38
M

ser
t

- 1-32—1+% =0.44>¢=0051=  Condition vérifiée

Conclusion :
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v o0, < 6,=15MPa
v' Fissuration peu nuisible ( = Les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o;)

¢) Moment de torsion :

N

2B

1777777
=140 , =150 , 1,=1.40 ¥
I "

Figure 1V.13 : schéma des marches porteuses (effet de torsion)

M1 marche = qTXIZ = Pour 5 marches ona: M, arcne = qTXIZ
Moment en travée : moment de torsion du aux 5 marches

MY = 5x quzx 5, 3552198 _ o5 hokNm

Moment en appui : effet du moment de torsion en travée aux appuis
M, =M, = —% MY = —33':21 —-16.711kN.m

C.1 Déterminations des armatures :

= 35 =5.83cm

e=—="—
6

a
6

Q=34.17%x29.17 =996.74cm?
U =(34.17+29.17)x 2=126.68cm

-Calcul des armatures longitudinales :

En travée :
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M, =33.421KN.m
UxM;  126.68x33421

A, = = =6.11cm?
2><Q><E 2x996.74x@
75 1.15
En appui :
a—-e
M., =—16.711KN.m . —
L MTfe _ 126.68><16741010 _ 3 050m? | 5
2xQx—  2x996.74x —— A : ) e
% 1.15 o T 6
Armatures minimales : - :
0.4xexU 0.4x5.83x126.68
= = =0.74cm? ¥ a %
A fe 400 L) n
A =max( Acal; Amin) = 6.11cm? Figure 1V.14 : Section de calcul

A;, = max( Acal; Amin) = 3.05cm?
Conclusion :

Ari+Aq= 6.11+4.33= 10.44 cm?
Aqt+Asn= 3.05+2.12 =5.17 cm?

-Choix des armatures :

enappui: —» 7T14

en travee : —» 4T14

Calcul des armatures transversales :
-cas flexion simple :

_ O x| 28.09x4.3

Tu
2

=60.39KN

-Vérification de I'influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Avee:  To <0267-a-b-fo

a=0.9d = 0.9%36 = 32.4cm
Tu=60.39 KN < 0.267x324x350x25x10 = 756.945 KN.
= Donc I’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.
Vérification de I'influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit Vérifier que :
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A ZY—S[TU + My j

f, 0.9-d
2
A =4.33cm’ > 1150 60390 - 2296940 12 gsgeme Condition vérifiée
400 0.9x36

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur Ar.
Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Ona:

o _T™ 60390
" bxd (35x36)x100

=0.48 MPa

Fissuration peu nuisible : 7, = min (0.2 fezo ;5MPaj =3.33MPa
Vb

r, =0.48MPa<7, =3.33MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = o =90°

Section et écartement des armatures transversales At :
.(h b
<mn| —; —:d,.
d)t (35 10 d)lmnj

@ <min [% : % ;1.6] =1.14cm

Onprend : ¢, =10mm de nuance d’acier FeE235 = A =2¢410=1.57 cm?

(2 cadres)

-Espacement des armatures transversales :
K =1 (flexion simple)
o =90°

*

0y <min (0.9d; 40cm%= 32.4cm
1.5

# o,<—nfe 151285 0040
0.4b.sina 0.4x35x1
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Al L T -03f;-K
b-5,, 0.8f, (sin o+ cosa)

Donc: 5. < A08f _ 157x08x235

< = = -71.98cm
b-(z, —03f,,) 35x(0.48—0.3x2.1)

Selon RPA99 (version2003) :
» Zone nodale :
. h .40
Oy, <Min (2;12.(,75) =min (I; 12 x1.6) =10cm = 6, =10cm

> Zone courante :

5tsﬁh=£:>5t =20cm
2 2

0,5= 15cm

Cas torsion :
Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

La contrainte de cisaillement due a la torsion est :

My™ _ 33421 5 eamPa

" 2xQxe  (2x996.74)x5.83

T

Fissuration peu nuisible : 7, = min (0.2 fezo ;5MPaJ =3.33MPa
Vb

7, 2+7,2=(2.88)2+(0.48)? = 8.52MPa <7,2 = (3.33)2=11.09MPa [CBA93/ A5.4.3]

= Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

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

(2 cadres)

Espacement des armatures transversales :

5 < 2xQx A fy _ (2><996.74)><2.le 285 _ 4 e00m
MY 7, 33421 1.15

-Armatures minimales :
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S exo,x04 5.83x245x0.4

, =0.24cm?

A f, 235
Conclusion :

» Zone nodale : o, =8cm

» Zone courante : 8, = 15cm
Dessin du ferraillage : T | AT14

40
l - 7T14
«—>
35

Figure.lV.15 : ferraillage de la poutre brisée

IV.2 ETUDE DE L’ACROTERE :

Introduction :
L’acrotere est un mur périphérique que on réaliser en béton armé pour contourner le
batiment ou niveau de terrasse, sons role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pante et le plancher traverse, se suit également a la protection des envers de

maintenance.

IV.2.1 Calcul du ferraillage :
L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher

terrasse, soumis a un effort normal de compression du a son poids propre (W,), et a un

moment du a une force horizontale (F,) donnée par la RPA99 version 2003 (article 6.2.3).

Donc il se calcule a la flexion compose.
L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera alors considérée comme

préjudiciable.
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We
¢ 10cm 15cm
Fe— &
. ¢ Sem 2.¢cm
.("'l I 10cmr 8 cm
100cm
L
777 PSS AL S S A LSS AL S
M

Figure 1V.16 : Dimension et schéma statique de I’acrotére
a) Calcul de la force horizontale F :

La force F, est calculée selon I’article 6.2.3 du RPA99 version 2003 par la formule
suivante :
F,=4-A-Cp-W,

Avec : A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 RPA99 ver2003) ;

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires (tableau 6.1 RPA99
ver2003) ;

W, : poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : A = 0.15 (Groupe d’usage 2 ; zone sismique lla)

Cp = 0.8 (Elément en console).

Calcul du poids propre W, pour une bande de 1 m de largeur :

W, =25x1[(1x 0.1) +(0.15x0.02/ 2) + (0.08 x 0.15) )] =W, = 2.837KN

= F,=4x0.15x0.8x2837 = F, =1.362KN

b) Effort normal et moment fléchissant :

cLUR- N, =1.35W, =1.35x 2.837 = N, =3.830KN
7 M, =135-F,-L=135x1.362x1 = M, =1.839KN.m
N, =W, = N, =2837KN
E.LS:
M,=F,-L=1362x1 = M, =1362KN.m
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c) Détermination des armatures :

*  Section de calcul :

Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de
largeur et une épaisseur de 10cm, la section de calcul sera donc (100 x 10)cm?.

» ELUR: A

- Centre de pression : 7
P 10 A

e, =M, /N, =1.839/3.830 =0.48m |

h/2=0.1/2=0.05m ) 100 .

Figure 1V.17 : Section de

e, >h/2 = L’effort normal de compression se trouve calcul

A Textérieur de la section = On a une section partiellement comprimée.

En effet le calcul se raméne a la flexion simple sous la sollicitation fictive M ; calculée par
rapport aux armatures tendues.

M, =N,(e, +h/2-c)
C : enrobage des armatures (élément expose aux intempéries = fissuration préjudiciable
= ¢ =3cm; (CBA93/article A.7.3)

— M, =3.83(0.48 +0.05—0.03) =1.915KN.m

- V¢érification de I’existence de A’ :

M 1915
- = =0.027 <y, =0.392
M o b.d?  142-100.72 A
s f, 400
= A’ n’existe pas et 1000&, > 1000¢, = o, =—=E: 348 MPa
Vs :

= =125 -(1-1—24)=0.034 et f=1—-0.40 =0.986

M 1915

A = = = A, =08cm*/ml
o,-f-d 348x0.996x7

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée) :
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N, =0.8 ﬂ: A=0.69cm? /ml

A=A, — =0.8—
" 1000, 100 x 348

- Armatures minimales (condition de non fragilité) : [CBA93/B5.3]

Pour I’élément exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action
climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage minimale des armatures sera
0.25% de la section du béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un

espacement n’excede pas la plus petite valeur entre 25 cm et deux fois 1’épaisseur du béton.
A . =0.25%S =0.0025x100x10 = 2.5cm? / ml
A=max( A, ; A, ) =max(0.69;2.5) = A=2.5cm?*/ml

Choix des armatures :  4T10/ml — A =3.14cm’/ml
(T10 —> e =25cm).

e<min(252x10)cm = e<20cm............. condition Vérifiée

- Armatures de répartition :

A 314

. =0.78cm?/ml
4

A

Choix des armatures : 4T8/ml — A =2.01cm?/ml

(T8 —> e =25cm).
= ELS:

-Vérification des contraintes :

o, <o, =06, =15MPa

[

O,<0;

Détermination des contraintes :

On a une fissuration préjudiciable = a_s = min(% fe,15077) = 240MPa

- Position du centre de pression :

e', =M /N, =1.362/2.837=0.48m>h/2=0.05m=> la section est partiellement

comprimée.
= Le centre de pression C se trouve a I’extérieur de la section
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Détermination de ’axe neutre :

™ compression

Axe neutre

Figure 1V.18 : Position du centre de pression
C : Centre de pression (point d’application) ;

¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée ;
y, : La distance du point C a I’axe neutre

Yi=Yy,*C

N est un effort de compression = vy, > 0.

C se trouve a I’extérieur de la section

— ¢ sera consideré comme négatif
c=¢€,-h/2=0.48-0.05=0.43m=43cm

Commec<0 = c=-43cm

p=-3c’ —%(c—d')+%(d —¢)=-3(-43)® +M(7+43)=—537o.15
b b 100
q=-2c¢° —%(c—d')2 +%(d —¢)® =-3(-43)° +%(7+43)2 =229678.5

y, est la solution de I’équation y,> + p-y, +q=0 = y,’ —5370.15y, + 229678.5=0

donc la résolution est comme suite :

A=q° + 4. p® =(229678.5)° + 4. (-5370.15)° =2.98-10"° >0
27 27

t =0.5(+/A — q) = 0.5(~/2.98-10%° — 229678.5)

=t =-28525.87
A>0 = ] Z=%t=%-2852587 7 - 3055
y,=2 —£=_30,55_ﬂ =y, =-89.14cm
3z 3x (~30.55)

Ory,>0 =y =y, +c=89.14-43=46.14

Calcul du moment statique :

_ 100x 46.14%

~15x3.93-(7 - 46.14) =108752.28cm®.

g by
2

-15-A-(d-vy,)
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N 2837

S

k = =
100-S  100-108752.28
o, =k -y, =0.00026 x 46.14 =0.0112MPa

=0.00026

o, =15-k - (d — y,) =15x 0.00026(¢ — 46.14) = -0.15MPa < 0
Conclusion :
o, < o, =15MPa

_ = Les armatures calculées ’E.L.U.R seront maintenues
o, < o, =240 MPa

1V.2.2 Vérification des contraintes de cisaillement :
T ™ =15- F, =1.5.1362 =2.043KN

T 2043

P = 0.029MPa
bxd  100-7-100

7, =min( 0.10- f_,;;3MPa) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable)

-7,=0.029 MPa < 7, =2.5 MPa . ,
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

-1l n’y a pas de reprise de bétonnage

Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de sé€isme, on prévoit une nappe d’armatures
semblable.

IV.3 ETUDE BALCON :

Les portes a faux sont de pieces qui débordent de la structure ; ils sont considéerés
comme étant encastrés sur la poutre de rive sur ce coté-la et libre de I’autre coté.

Par conséquent le calcul se fait comme une console en flexion simple en considérant une
bande de 1 m de largeur.

Notre batiment comporte deux types de balcon en dalle peine.
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Carrelage
~—_— Mortierde pose

": \H Sable

™ palle pleine
1.35 . .
- nduit au ciment

il
. ) o

Carrelage

TR Y P T P LA Mortier de pose
5 i L AL ELE L KSGEJFE‘

""" Sintiie 3 3 3 '\DGHE‘FFE‘I'-HE‘

1.1 Hur‘tuu ciment

&
Y

Figure 1V.19 : Coupe sur les deux balcons

IV.3.1 Typel:
1) Descente de charge :
Soit :

G : La charge permanente ;

Q : La surcharge d’exploitation ;

P : La charge du mur en magonnerie de brique creuse de 25cm d’épaisseur, cette charge est
considérée comme permanente.

* Charge permanente :

-Revétement horizontal (carrelage+sable+mortier) ——»  1.14 KN/ m?

-Poids propre de la dalle pleine (16cm) (0.16x25) — 4 KN/m?
-Enduit au ciment (1.5cm) _— Gci257.4iﬁll\ln/];2
-Charge du mur de 25cm d’épaisseur : P = y-e -h aQ
Avec h =3.06-0.16 = 2.9 (hauteur du mur) = P=9x0.25x2.94 f Gep
= P=6525KN/ml Avvvvvvvvvyuyy

= Surcharge d’exploitation : j/;
Balcon pour locaux & usage habitation = Q =3.5 KN/m? ¥ 1.35m ¥

2) Evaluation des moments : (Pour une bande de 1m de largeur) Figure 1V.20 : schéma

statiaue du balcon tvoe 1
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On prend le type 1 comme exemple de calcul

ELUR :

M, =-[1.35G +1.5q] "7 ~1.35x Px LxIml = —[1.35x5.41+1.5x3.5]

M =

2

, = —17.244KN.m

ELS: M, =[G+ q]% ~PxLx1.00 =-{5.41+3.50]

2

M, =—-12.419KN.m

3) Calcul du ferraillage :

1.1°

—-6.525x1.4
2

1.35°

-1.35%6.525x1.35x1

Comme notre porte a faux est exposé aux intempéries donc on va placer la génératrice des

armatures le plus bas possible = a = 2cm (fissuration préjudiciable)

Le diametre des armatures a utiliser sera plus égal au dixiéme de I’épaisseur de la console

(CBA93).

= P sh—o avec hy =16cm = 4, SE:LGcm
10 10

Donc ; on prendra ¢ =10mm

= L’enrobage C=a+ g:20+—

10

= C=25mm

= La hauteur utiled = h, -C =16-2.5 = d=13.5cm

a) ELUR: M, = —17.244KN.m

Par analogie que précedemment les résultats du calcul de ferraillage sont récapitulés comme

suit :
Tableau 1V.6 : Tableau des armatures a ’E.L.U.R

Section de Hauteur A, A A, doptée Choix des

calcul utile « d » , 5 armatures/ml
(cm? /ml) (cm? /ml) (cm? /ml)
— d =13.5cm 5.62 1.15 5.62 5T12

I 16 (A =5.65cm?)

- » e =20cm

100

b) ELS: M, =-12.419KN.m

Calcul des armatures a ’E.L.S :

Etude d’un batiment R+10+Sous-sol

Page 94




Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux

M, =—-12.419KN.m

- Flexion simple

1 f _
_ Section rectangulaire sans A’ Fa <’ -+ 2 — 5 <o =06x f_, =15MPa
100

- Acier FeE400

M u
Avec : y = =%:1-38
M 12419
1-32—1 ; % — 0.44 >Condition vérifiée — ¢ =0103

4) Vérification de la contrainte de cisaillement :
T = (@.35G +1.5Q)L +1.35P = (1.35%5.41+1.5x3.5) x1.35+ (1.35x 6.525) = T, = 25.75KN

o T 25750
““bxd 100-13.5-100

= 7, =0.19MPa

7, =min( 0.1f ,;,;3MPa) =7, =25MPa....cccoorrrrmrrrrrinnn Fissuration préjudiciable

Conclusion :

—7, =0.19MPa < 7, = 2.5MPa

i ) — Les armatures transversales ne sont pas
- 1In'y a pas de reprise de bétonnage

nécessaires

5) Calcul du la fleche :
Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

h 1
e _— >
L~ 20

_A 2

e PThxd TR

-Vérification si la fleche est nécessaire:

h > %:0.13>0.05:>C.V.

o L
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p= A = 6.79 =0.0000502 < 3 = i =0.05 =>CV.
° bxd 100x13.5x100 fe 400

Conclusion :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

1V.3.2 Type 02:
Q
/]
f’j G+P
ér‘ Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYY
Z
11m Figure 1V.21 : schéma statique du balcon
# A type 2

Par analogie que précedemment les résultats du calcul de ferraillage sont récapitulés comme

suit :
Tableau IV.7: tableau récapitulatifs des calculs
Type | Largeur M M Armature choix calcul de
P g u : fleche
16.604KN.m | —12.064KN.m ST10 n’est pas
- . . - . . 2 _ 2
02 1.1m 3.54cme/m; | (A=3.93cm?) nécessaire
5T12/mil
. . . L ‘
I‘ .
100 cr
Figure 1V.22 : Schéma de ferraillage balcon 1
5T10/ml
v | L L L
100 cm

Figure 1V.23 : Schéma de ferraillage balcon 2
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Chapitre V Etude dynamique

V.1 Effets d'un séisme :

Le seéisme ou le tremblement de terre est un phénomene naturel qui attaque les
structures, des secousses plus ou moins violentes imprimées au sol et qui peuvent causer
d'importants dégats dans les constructions si ces derniéres ne sont pas congues pour
résister a ces effets.

Ce dernier provoque des effets horizontaux importants qui peuvent abimer ou
effondrer la structure.

Le calcul de ces efforts sera lI'objet de ce chapitre.

Selon le « R.P.A.99-Version 2003 », le calcul des forces sismiques peut étre menu
suivant trois méthodes :
= Meéthode statique équivalente.
= Meéthode dynamique directe (analyse modale spectrale).
=  Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammme.

V.2 La méthode statique equivalente :

Vérification des conditions d’application :
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre
batiment ne vérifie pas toutes les conditions de D’article 4.1.2 ; notre structure ne
présente pas une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales cela signifie que le batiment est classé irrégulier en plan, d’ou la méthode
utilisable c’est la méthode d’analyse modale spectrale.
Conclusion :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable. Dans se cas 1a, on va appliquer la

méthode dynamique par le logiciel « ETABS.17.0.1 ».

V.3 Méthode dynamique modale spectrale :

Notre structure sera représentée par un modeéle 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].

V.3.1 Présentation du logiciel :

ETABS 17.0.1 est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres large
de structures.
Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs caractéristiques

qui facilitent le travail de I’ingénieur :
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» Il donne plusieurs possibilités de création du modeéle ;

» 1l 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.

Figure V.2: Vue de structure 3D
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» Determination des charges : pour notre cas, on a trois types :
3% Charge permanente G
# Charges d’exploitation Q
% Les forces sismiques E
> Détermination des combinaisons de charges :
1. 1.35G + 1.5Q
2.G+Q
3.08G+E
4.08G- E
5.G+Q+E
6.G+Q-E
» Vérification des erreurs ;
» Lancement de I’analyse ;

> Interprétation des resultats.

V.3.2 Interprétation des résultats :
Vérification la résultante des forces sismiques : [RPA version 2003/4.3.6]

La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par combinaisons des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées

par la méthode statique équivalente V.

Calcul la force statique équivalente :
La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions
par :

:AxDxQW
R

\%

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement ;

W : Poids total de la structure.
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a. Coefficient d'accélération de zone A :
Donné par le tableau 4.1 du « R.P.A.99-Version 2003 » suivant la zone et le groupe

d'usage du batiment.
La zone d'implantation de notre structure est dans la Wilaya d’ORAN classée comme
une zone lla sur la carte sismique algérienne.
Notre batiment est destiné a étre un batiment d'habitation faisant ainsi partie des

ouvrages de grande importance du groupe 2.

Ona 2l zonell
Groupe d'usage 2 = A=0.15
b. Coefficient de comportement global de la structure R :

Portiques contreventés par des voiles => R =4 [RPA99 (v2003)/tableau 4]

c. Facteur de qualité Q :
Donné par la formule :

6

Q=1+ p,
1
Tableau V. 1 : récapitulatif des facteurs de qualités

Critere q pqx pqy
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. redondance en plan 0.05 0.05
3. régularité en plan 0 0
4. régularité en élévation 0 0
5. contr6le de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. contr6le de la qualité d'exécution 0.1 0.1

6
Qx =1+ p, =1.25
1

6
Qy=1+) p, =125
1
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d. Pourcentage d'amortissement critique  : Structure en voile Porteur = Béton armé
—

¢ =10%=0.1

e. Facteur de correction d'amortissement n:

n= LZOJ:J ’ =0.76=>0.7
2+<& 2+10

n=0.76

f. Période fondamentale de la structure T :
3
T=C;h,
C; =0.05 [RPA99 (v2003)/Tableau 4.6]
hn=37.74 (h,: Hauteur totale de la structure).

T=C, xh¥*=0,05x37.74** =0.761s

hn
Txy =0.09 x

JL,

Lx : dimension mesurée au bas dans la direction considéree ;
Lx =18.4 —» Tx=0.79s

Ly=15.1— Ty=0.87s

Donc ; Tss = min (0.76 ; 0.79 ; 0.87)=0.76 sec

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

= Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K > 3JIN
Avec :

N : le nombre de niveaux au dessus du sol (N=11 niveaux)

— K>3J/N = K >10Modes

Alors nous avons augmenté le nombre de mode jusqu'a 20 modales

g. Facteur d'amplification dynamique D :
Fonction de la catégorie de site du facteur de correction d’amortissement ).
( 2.5, 0<T<T,

2

2.577><(TT—ZJ3 T,<T<3
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2 5
2 5
2.5 % (T_Zj x (iy T>30
T,) \T

Dans ce cas , la catégorie de site est : site meuble S3 (rapport géotechnique).

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site donnée par le tableau (4.7)
du
« R.P.A.99-Version 2003 »
T2=050 = 0.5 <« Tx=0.76s; Ty=0.765 » <3

Donc: D = 2.5;;{%]3 — Dy = 1.443 et D, = 1.443

h. Interprétation et verifications :

D’apres le programme ETABS on obtient le tableau suivant :

Tableau V.2: Période et facteur de participation massique

Case Mode | Period | Sum UX | Sum UY RX RY
sec
Modal 1 0,957 0,1006 0,4592 0,2616 0,0595
Modal 2 0,845 0,6455 0,563 0,0578 0,3125
Modal 3 0,514 0,6501 0,6532 0,0525 0,0027
Modal 4 0,232 0,6664 0,7847 0,1906 0,0217
Modal 5 0,205 0,8216 0,8012 0,0257 0,2198
Modal 6 0,15 0,8309 0,8025 0,002 0,0128
Modal 7 0,143 0,8309 0,8042 0,0022| 0,00002008
Modal 8 c,14 0,8343 0,8052 0,0013 0,0047
Modal 9 0,115 0,835 0,8171 0,0161 0,001
Modal 10 0,114 0,836 0,8392 0,0316 0,0011
Modal 11 0,096 0,8397 0,887 0,0862 0,0069
Modal 12 0,086 0,8918 0,0089 0,1152
Modal 13 0,056 0,9048 0,0721 0,0047
Modal 14 0,052 0,932 0,9302 0,0137 0,0636
Modal 15 0,05 0,9397 0,9346 0,0082 0,0166
Modal 16 0,038 0,9407 0,9566 0,0537 0,0024
Modal 17 0,036 0,9633 0,9584 0,0045 0,0561
Modal 18 0,031 0,9647 0,5646 0,0155 0,0033
Modal 19 0,03 0,9652 0,965 0,0011 0,0015
Modal 20 0,03 0,9675 0,9662 0,0028 0,0063

e Mode 1l: Ux=10.06% Uy =45.92% = translation suivant'Y
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e Mode 2 : Ux =64.55% ; Uy = 56.30% —=> translation suivant X
e Mode 3: Ux=65.01% ; Uy = 65.32% —> torsion

A partir du 12°™ modal on a T

Sum UX=90.26% > 90%

Sum UY=92.40% > 90%

La somme des masses modales effectives soit égale a 90.26% a partir du 12°™ modal

Vérification de la période :

V.3.3 Vérification des efforts tranchants de la structure :

D’apres les résultats ’ETABS : W= 32102.03 KN

—»C.V

Tableau V.3 : Distribution de la résultante des forces sismiques

Spec Mode Dir F1 F2 F3
EX 1 Ul 513 -80.5 0
EX 2 Ul 412.03 42.98 0
EX 3 Ul 216 36.87 0
EX 4 Ul 104.21 -122.33 0
EX 5 Ul 80.36 23.04 0
EX 6 Ul 20.35 370 0
EX 7 Ul 0.12 -1.26 0
EX 8 Ul 1.32 -61.24 0
EX 9 Ul 14.2 432 0
EX 10 Ul 90.7 0.12 0
EX 11 Ul 230.41 377.80 0
EX 12 Ul 189.99 -4.30 0
EX ALL ALL 1872.6987 1013.1119 0
EY 1 U2 230.45 80.30 0
EY 2 U2 321.45 140.3 0
EY 3 U2 430.15 20.79 0
EY 4 U2 -34.11 48.63 0
EY 5 U2 81.7 32.62 0
EY 6 U2 360.14 47.12 0
EY 7 U2 410.23 70.36 0
EY 8 U2 -130.00 31.40 0
EY 9 U2 -18.23 199.12 0
EY 10 U2 -525.95 171.49 0
EY 11 U2 40.11 208.12 0
EY 12 U2 -20.49 310.09 0
EY ALL ALL 1145.4243 1360.3447 0
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b) La force sismique totale :
AD.Q 0.15x1.443x1.25

Vy = 2170.89 KN
Vy = 2170.89 KN

e g VDyn 0
-On doit vérifier que : ——— =80%
Sta

= 1 x 32102.03 =2170.89KN

Nous avons d’aprés PETABS : Vgyn = /Fx* + Fy*

V

dynoo) = \/(1872.70)2 +(1013.11)? =2129.18KN

Vynoy =/ (1145.42)2 + (1360.34)2 =1778.34KN

V
Dyn(xx) > 80% w =98% > 80%
Vo > 2170.89

VDyn(yy) > 80% 177834

o - 82% >80%
Ve 2170.89

N

J

c) Spectre de réponse de calcul : L’action sismique est représentée par le spectre suivant :

Graph du spectre | Les valeurs

0.20
v 015
|
& 010
s
a 0.05 -
\\_\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage:

Zone lla: Sismicité moyenni v 2: Ouvrages courants ou d'importa v

Site: Matériau constitutif:

S3: Ste meuble v Voiles ou murs: Béton amé/magor v
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.25 Changer Béton amé: Mixte portiques/voiles v

Graph du spectre | Les valeurs

Les valeurs du spectre du
reponse sont:

0,000 0,188 A
0,010 0182
0,020 0.177
0.030 0172
0,040 0,167
0.050 0,162
0,060 0,157
0070 0.152
0,080 0,147
0,080 0,142
0100 0137
0,110 0,132
0120 0127
0,130 0122 v

Zone:

Zone lla: Sismicité moyenn v

Site:
S3: Site meuble v

Facteur de qualité:

125 Changer

\Coef. d'accélération de zone:
A=015

“\Facteur de qualité:
Q=125

“\Coef. de comportement:
R=4,00

-\Période caractéristique 1:

“\Période caracténstique 2:
T2=050
“\Pourcentage d'amortissement critique:
€=10.00
“\Facteur de comection d'amortissement:
n=076

Group dusage:

2: Quvrages courants ou d'importa Vv

Matériau constitutif:

Voiles ou murs: Béton armé/magor v

Systéme de contreventement:

Béton amé: Portiques contreventé v

Figure. V.3 : spectre de réponse
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V.3.4 Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le RPA 99 version 2003 [art.4.4.3] le déplacement horizontal de chaque niveau

(K) de la structure est calculé comme suit : 8, =R x

Avec

0, : Déplacement horizontal au niveau k.

0  Déplacement horizontal du aux forces sismique obtenu par "TETABS17.0.1

R : coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =8, =64y

Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10]

A

radm

Avec h, : hauteur d’étage

=1%h,

r=Réy et

Ok
Avec :
AXK = 5; - 5;_1

La veérification du déplacement de tous les niveaux est établie dans un tableau suivant :

5L =R 5

et Ny =5 -5,

Tableau V.4: tableau récapitulatif de la vérification du déplacement (tableau d’Excel)

Akx = Aky = . :
Nivealx h Ockx Ocky S Brctn | By - Bty 0,1h | Observation | Observation
(m) (m) (m) (m) Akx < 0,1h | Aky < 0,1h
(m) (m)
12 3,06 0,281 0,394 0,10944 0,148644 0,306 vérifiée veérifiée
11 3,06 0,254 0,357 0,112152 0,153084 0,306 vérifiée veérifiée
10 3,06 0,226 0,319 0,114536 0,157432 0,306 vérifiée veérifiée
9 3,06 0,197 0,279 0,115312 0,15984 0,306 vérifiée vérifiée
8 3,06 0,168 0,239 0,11484 0,160472 0,306 vérifiée vérifiée
7 3,06 0,140 0,199 0,11196 0,157756 0,306 vérifiée vérifiée
6 3,06 0,112 0,160 0,106096 0,150732 0,306 vérifiée veérifiée
5 3,06 0,085 0,122 0,097972 0,140068 0,306 vérifiée veérifiée
4 3,06 0,060 0,087 0,086312 0,123964 0,306 vérifiée veérifiée
3 3,06 0,039 0,056 0,071088 0,102464 0,306 vérifiée veérifiée
2 4,08 0,021 0,031 0,065444 0,094016 0,408 vérifiée vérifiée
1 3,06 0,005 0,007 0,019948 0,02806 0,306 vérifiée veérifiée
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V.3.5 Vérification de la section brute :

P x1000
fosx10xaxb

-P : la charge appliqué
-Fe2s : 25 MPa

-a, b : section du poteau
(Section 50x50) :

187.32x1000

<50x50 = 2497.6(2500
f.5x10x0.3

(Section 45x45) :

77.78x1000

———————— < 45x45=1037.06(2025......... c.v
f.,gx10x0.3

(Section 40x40) :

22.61x1000

<40x40 = 301.46(1600......... c.v
f s x10x0.3

(Section 35x35) :

90.9x1000

<35x35=1212(1225......... C.v
f s x10x0.3

V.3.6 Calcul et vérification de P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PxAk/Vkhg <0.10
Pk: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau « k
» V: Effort tranchant d'étage au niveau "K"
A « : Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1 »
Hx : Hauteur de I'étage «k»
Si 0,10 < 0k <0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse elastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1- 6x)

Si 0k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
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Tableau V.5: récapitulatif de la vérification du P-Delta (tableau d’Excel)

X-X
(P-A) - Ex
Niveau High i Vx W A Ox oY <0,1
KN KN m m

Etage 10 [ 3,06 2500,7309 | 279,5047 | 0,024015 | 0,002404 | 0,0070 cVv
Etage 09 | 3,06 4960,082 377,07 |0,021611 | 0,002509 | 0,0108 CcVv
Etage 08 | 3,06 7419,4331 353,23 | 0,019102 | 0,002588 | 0,0178 CcVv
Etage 07 | 3,06 9936,7967 328,93 | 0,016514 | 0,002642 | 0,0261 Cv
Etage 06 | 3,06 | 12454,1603 | 310,23 | 0,013872 | 0,002643 | 0,0347 CcVv
Etage 05 | 3,06 14971,524 285,83 |0,011229 | 0,002564 | 0,0439 CcVv
Etage 04 | 3,06 | 17555,3151 | 261,1173 [ 0,008665 | 0,002419 | 0,0531 CcVv
Etage 03 | 3,06 | 20139,1062 | 240,461 | 0,006246 | 0,002176 | 0,0596 CcVv
Etage 02 | 3,06 | 22722,8973 215,41 | 0,00407 | 0,001825 | 0,0629 CcVv
Etage 01 | 3,06 | 25417,7806 191,37 [ 0,002245 | 0,001712 | 0,0743 CcVv

RDC 4,08 | 28435,1585 167,83 | 0,000533 | 0,000265 | 0,0110 CcVv
sous-sol | 3,03 | 32102,0384 145,38 | 0,000268 | 0,000268 | 0,0195 CcVv

Y-Y !
(P-Delta) - Ey
High P VY Uy AY (5)'%
Niveau oY <0,1
KN KN m m

Etage 10 | 3,06 2500,7309| 279,5047 | 0,027875 | 0,002692 | 0,0079 CcVv
Etage 09 | 3,06 4960,082 377,07 | 0,025183 | 0,002838 | 0,0122 CcVv
Etage 08 | 3,06 | 7419,4331 353,23 | 0,022345 | 0,002961 | 0,0203 CcVv
Etage 07 | 3,06 | 9936,7967 328,93 | 0,019384 | 0,003052 | 0,0301 CcVv
Etage 06 | 3,06 | 12454,1603 | 310,23 | 0,016332 | 0,003079 | 0,0404 CcVv
Etage 05 | 3,06 | 14971524 285,83 | 0,013253 | 0,003012 | 0,0516 CcVv
Etage 04 | 3,06 | 17555,3151 | 261,1173 | 0,010241 | 0,002857 | 0,0628 CcVv
Etage 03 | 3,06 | 20139,1062 | 240,461 | 0,007384 | 0,002577 | 0,0705 CcVv
Etage 02 | 3,06 | 22722,8973 | 215,41 | 0,004807 | 0,002167 | 0,0747 CcVv
Etage 01 | 3,06 | 25417,7806 | 191,37 | 0,00264 | 0,002023 | 0,0878 CcVv
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RDC

4,08

28435,1585

167,83

0,000617

0,000342

0,0142

CVv

sous-sol

3,06

32102,0384

145,38

0,000275

0,000275

0,0198

CVv

Toutes les Conditions de sécurité de la structure sont satisfaites

Conclusion :
Sellons toutes les Vérifications faites précédemment, on a toutes les conditions vis-a-

vis la stabilité de la structures sont respectées en vigueur des charges verticales (poids

propre, charges et surcharge) et horizontales (s€isme Ex et Ey).

Donc on peut juger en premier lieu que les prés dimensionnement et les dispositions de nos

éléments structuraux sont convenable néanmoins il reste la vérification des éléments avec le

calcul des ferraillages des sections, dans notre cas les poteaux, voiles et les poutres

principales ainsi secondaire.
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Chapitre VI Etude des portigues

Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutre et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.

Pour déterminer le ferraillage de chaque €lément on a utilisé le logiciel ETABS 17.0.1 qui

permet la détermination des différents efforts internes.

V1.1 Les Poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, et soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M ».

Donc, ils sont calculés en flexion composée dans deux sens (x et y).

Sens x-x Sens y-y
M xmax = Ncor —Al Mymax = Ncor —Al
N max =M xcor = A2 N max =M ycor = A2
N min = Mxor = A3 N min = Mycor = A3

Meéthode de calcul :

On prend le cas le plus défavorable (1.35G+1.5Q) pour la situation durable et (G+Q+E) et

(0.8G+Q) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003/5.2]

VI1.1.2. Exemple de calcul détaillé :

A/ Sollicitations de calcul :

Tableau V1.1 : Tableau récapitulatif des sollicitations de calcul

N. Section N max Mycorr MXCOI'I' Mymax NCOI’I’ Mxmax NCOI’I’ Nmin MXCOI’I’ MyCOI’I’
Iveau

(cm?) KN KN.m | KN.m | KN.m KN KN.m | KN KN | KN.m | KN.m
S-Sol

1o 50x50 2382.3 48.59 57.86 100.29 1644.44 97.91 1644.44 -1151.0 -61.46 -55.01
2éme_

géme 45x45 1663.11 34.22 41.92 106.92 894.91 106.69 888.38 -542.21 -17.8 -24.67
5éme_

Zéme 40x40 1083.39 32.35 54,71 93.97 387.94 99.30 382.12 -175.98 -7.41 -31.41
8éme_

sme 35x35 543.14 26 50.11 70.83 164.89 80.59 162.71 -71.14 -44.36 -23.12
10
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B/Calcul des armatures : (Exemple de calcul : poteau (50x50) cm?)

B.1. Armatures longitudinales : P A
a) Sens X-X : ]
A= max (AL ; A2 ; A3) d 41 50
b=50cm;h=50cm;d=45cm g

A
Cas 1: Calcul Al ;rc _ = i
M =97.91 KN.m - - ~

0
N = 1644.44 KN

Figure VI.1 : Schéma du poteau (50x50) cm?
M _ 9791 4050 m=59cm
N 1644.44

n =4.16 cm
12

eo > h/12 = L’effort normal de compression N est appliqué hors du noyau central alors la
section est sollicitée a la flexion composée.

Remarque pour flexion avec compression : Le calcul découlant du flambement étant
assez complexe, les regles BAEL 91 admettent que 1’on peut tenir compte des effets du

second ordre d’une maniére forfaitaire si la condition suivante est satisfaite :

| e

— <max|15;20- -

h h
Dans tous les poteaux de notre structure, I’élancement A < 35 (voir pré dimensionnement

I I I
des poteaux) tel que A= 3.46 Ff <35 = Ff< 10.12 avec Ff: Elancement
géométrique
.50 o on 46 I . R

max 15,20-F = max 15,20-5 =max (15; 1.84) = 15> Yy = Condition vérifiée

Donc, la section peut étre justifiée en flexion composeé vis-vis de I’état limite ultime de

stabilité de forme en remplagant ’excentricité réelle eg par une excentricité majoreée.

e = eo + ea +e1 [BAEL 91/F.11.1]

ea = max (2cm ; 10/250) : excentricité additionnelle ;

312
10*h

e1= (2 + a - ) :excentricité du aux effets du second ordre

I = 0.7.1o : longueur de flambement ;
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lo : longueur libre du poteau.

a=10x|1- M, aveca €[0+1]
1.5M

ser

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée ; ¢ est généralement pris égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi :

Nu =1644.44 KN

Mu = etotal X Nu = (€0 + €a +e1) Ny

Dans notre cas : lo=408 cm

ea = max (2cm ; 16/250) = max (2cm ; 408/250) = ea=2cm

2
f

10*h

(0.7 x 408)?

1=
10* x50

(2+1x2) = e1=196cm

+a-p)=3

e=(eo+eat+er)=595+2+1.96 = e=991cm

= [Ny =1644.44 KN

My = €total X Nu = 9.91% 1644.44x 102 = 162.964 KN.m
Alors eg devient égal a eo = 9.91 cm < h/2- ¢ = 20 cm = L’effort normal de compression se
trouve a ’intérieur du segment des armatures.

Vérification si la section est partiellement comprimée :

(0.337-h-081-¢,) 0, -b-h<N-(d —c,) - M,

50 kG

Figure V1.2 : position de N, M et M sur la section transversale

(1) =(0.337-h-0.81-c,):- 0, -b-h
=(0.337-50-0.81-5)-14.2-50-50-10 % =454.4KN.m
(2)=N{d-c)-M,
Tel que M1 =N.e
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Et e:eo+g—c:9.9l+5—20—5:29.9lcm

M, =1644.44 x 29.91x102 = 491.879KN.m
— (2) =1644.44 - (45— 5) -102 — 491.879 =165.897KN.m

(1) > (2) => Section partiellement comprimeée, le calcul se ramene en flexion simple de
la méme section sollicitée par le moment M, =491.879KN.m
As1 = 40,74 cm? ; Asz = 0 cm? calculé par le logiciel SOCOTEC.
Revenons a la flexion composée

3 3
A_p o N10° 54, 164444107
' 100- o

100.348 —6.51<0 — A1 =0.00 cm?

S

A=0
Cas 2 : Calcul A2

{M =57.86 KN.m

N =2382.3 KN

_ M _ 5786 _ (0243 m=2.43cm
N 2382.3
L: 4.16 cm
12

eo <h/12 = L’effort normal de compression N est appliqué hors du noyau central alors la

section est sollicitée a la compression excentree.

Etat limite ultime (E.L.U) :

n _N-100-B-0, _23823x10° ~100x50° x14.2
. 100- o', 100 % 348

= A, =-33.55cm* <0= A, =0cm?

Etat limite de stabilité de forme (E.L.S.F) :

< max| 15:20. &
h h
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I I I
Comme précédemment A = 3.46 Ff <35 = Ff< 10.12 avec Ff: Elancement
géométrique
I

max 15;20-8—0 = max 15;20-% = max (15 ;0.97) = 15> -

h 50 h
= La méthode forfaitaire peut étre appliquée. Le calcul se raméne au calcul de la méme
section en flexion composée avec les sollicitations suivantes :
N = 2382.30 KN

M = etotal XNy = (€0 + €3 +e1) N

e=(eo+teater)=6.39+2+196 = e=6.39cmavec ea et e; déja calculés

précedemment
= [N =2382.30 KN

M = et X Ny = 6.39%2382.30% 10 = 152.229 KN.m
Alors egdevient égal a eo =639 cm < h/2—-c=20cm

= Le point D’application de L’effort normal de compression se trouve a I’intérieur du

segment des armatures.

Vérification si la section est partiellement comprimée :

(0.337-h-081-¢,) o, -b-h<N, - (d-c,)-M,

kG

Figure V1.3 : position de N, M et M sur la section transversale

(1) = (0.337-h—-0.81-c,)-o, -b-h
= (0.337-50 - 0.81-5)-14.2-50-50-10° = 454.4KN.m
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(2) =N -c,)—-M,
Tel que M1 =N.e

Et e=e0+g—c:6.39+%—5:26.39cm

M, =2382.30 x 26.39 x 102 = 628.602KN.m
— (2) =2382.30- (45-5)-10 — 628.602 = 324.318KN.m

(1) > (2) => Section partiellement comprimée, le calcul se ramene en flexion simple de
la méme section sollicitée par le moment M, =628.602KN.m
As1 = 54.48 cm? ; Asz = 4.92 cm? calculé par le logiciel SOCOTEC.
Revenons a la flexion composée

3 3
A=Ay - —saag- ZES0 13080

100- 348 = A2 =4.92cm?

0.0,

A= A, =4.92cm?

Cas 3 : Calcul A3
M =57.86 KN.m
N =2382.3 KN

M 55.01

N 1151.06
= N est un effort normal de traction applique entre les armatures

=0.0478 m=4.78 cm

= La section est entierement tendue.
A T’aide du logiciel SOCOTEC on a trouvé :

A, =10.50 cm2 }

= A3 =max (A1 ; Az) = 10.50 cm?
A, =6.29cm2

A =max (Al; A2 ; A3) = Ax=10.50 cm?

b) Sens y-y :
A =max (A4 ; A5 ; A6)

La section de calcul reste toujours laméme :b=h=50cm ;d =45 cm

Cas 4 : Calcul A4
M = 100.29 KN.m
N = 1644.44 KN
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M 100.29

N 1644.44

eo > h/12 =4.17 cm = L’effort normal de compression N est appliqué hors du noyau

=0.061 m=6.10cm

central alors la section est sollicitée a la flexion composée.
I I I
Par analogie au cas 1 : A= 3.46 Ff <35 = Ff< 10.12 avec Ff: Elancement
géométrique
. € . 6.1 If .. L, eges
max 15,20-F = max 15,20-% =max (15; 2.44) =15 > n = Condition veérifiée

= On peut dire généralement que les poteaux sont peu élances et on peut tenir compte des
effets du second ordre.
N = 1644.44 KN

M = ettt XN = (€0 + €3 +e1) N

e=(eo+egtey)=6.10+2+ 196 = e =10.06 cm avec ey et e> déja calculés

précédemment
= [N =1644.44 KN

My = €total X Ny = 6.10% 1644.44x 102 = 165.431 KN.m
Alors eg devient égal a ep = 10.06 cm < h/2- ¢ =20 cm

= L’effort normal de compression se trouve a I’intérieur du segment des armatures.

Vérification si la section est partiellement comprimée :

(0.337-h-081-¢,) -0, -b-h<N-(d-c,)- M,

® @

50 kG

Figure V1.4 : position de N, M et My sur la section transversale
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(1)=(0.337-h-0.81-c,) 0, -b-h
=(0.337-50-0.81-5)-14.2-50-50-10 % = 454.4KN.m
(2)=N(d-c)-M,
Tel que M1 = N.e

Et e=¢, +g—c:10.01+%—5:30.060m

M, =1644.44x30.06x10 =494.259 KN.m

= (2) =1644.44 - (45—5) -1072 — 494.259 =163.517KN.m
(1)> (2) => Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion simple de la
méme section sollicitée par le moment M, =494.259KN.m

As1 = 41,03 cm? ; Asz = 0.00 cm? calculé par le logiciel SOCOTEC.

Revenons a la flexion composee

3 3
N -10 :4103_1644.44‘10 . _622<0
00- o, 100 - 348 = A4 =0.00 cm?
A'= A, =0.00cm?

A=Ag -

Cas 5 : Calcul A5

N = 2382.3 KN
M 4859

N 23823

{M =48.59 KN.m

= 0.0204 m=2.04 cm

L: 4,16 cm
12

eo <h/12 = L’effort normal de compression N est appliqué hors du noyau central alors la
section est sollicitée a la compression excentreée.
Etat limite ultime (E.L.U) :

A= N -100-B-o, 2382.3x10° -100x50% x14.2

1

100- o', 100 x 348
= A, =-33.55cm* <0 = A", =0cm?

Etat limite de stabilité de forme (E.L.S.F) :

|
< max| 15:20. &0
h h
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I | |
Comme précédemment A = 3.46 Ff <35 = Ff< 10.12 avec Ff: Elancement

géométrique
max(lS;ZO-e—oJ: rnax[15;20 - &J = max (151 0.82) = 15> ©
h 50 h
= La méthode forfaitaire peut étre appliquée. Le calcul se raméne au calcul de la méme
section en flexion composée avec les sollicitations suivantes :
N = 2382.30 KN

M = ettt XN = (€0 + €3 +€1) N

e=(eo+eag+e1)=204+2+196 = e=6cmavec ey et e; déja calculés précédemment.

= [N =2382.30 KN
M = egotal X Ny = 6% 2382.30% 102 = 142.938 KN.m
Alors eodevient égal a eo =639 cm < h/2—c=20cm
= Le point d’application de L’effort normal de compression se trouve a I’intérieur du
segment des armatures.

-Veérification si la section est partiellement comprimée :

(0.337-h-081-¢,) -0, -b-h<N, -(d-c,) - M,

50

Figure VL5 : position de N, M et My sur la section transversale
(1)=(0.337-h-0.81-c,)- 0, -b-h
=(0.337-50-0.81-5)-14.2-50-50-10"° = 454.4 KN.m
(2=N(d-c)-M,

Tel que M1 =N.e

Et e=¢, +g—c:6+5—20—5:26.cm

M, =2382.30x 26 x 10 =619.332KN.m
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= (2) =2382.30- (45-5) -107* —619.332 = 333.588KN.m
(1)> (2) => Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion simple de la
méme section sollicitée par le moment M, =619.332KN.m

As1 = 53.81 cm? ; Asz = 4.26 cm? calculé par le logiciel SOCOTEC.

Revenons a la flexion composée

3 3
A:A81—1N 107 5454238230107 4,65 0

100 - 348 = A5 =4.26cm?

0.0,

A=A, =4.26cm?

Cas 6 : Calcul A6
{M =-61.46 KN.m

N = -1151.06 KN
eo- M _ —6146 _ (0534 m=534cm
N _1151.06

= N est un effort normal de traction appliqué entre les armatures
= La section est entiérement tendue.
A T’aide du logiciel SOCOTEC on a trouve :

A, =10.96 cm2 }

= A6 =max (A1 ; A2) = 10.96 cm?
A, =6.06cm2

Ayy = max (A4 ; A5 ; A6) = Ayy =10.96 cm?
¢) Armatures minimales :
Condition imposée par le RPA99/VV2003 :
A . =0.8%-(b-h)=0.008-50-50=20cm?* (Zone lla)
c) Armatures maximales :
v" En zone courante : 4%x50x50 = 100 cm?
v" En zone de recouvrement : 6%x50x50 = 150 cm?

Choix des armatures :

Poteaux (50 x 50) :
—» 8T16+4T14=21.46 cm?

B.2 Armatures transversales :

*  Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
du poteau :
Tmax = 131.68 KN
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T _ 131680
b-d  50-45-100

=0.59 MPa

— . f . . .
r, =min( 0.2- —2;4MPa) = 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

7=0.59 MPa < Z =3.33MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne du poteau.
* Le diameétre des armatures transversales :

1 20

Donc on prendra ¢+=10mm avec une nuance d’acier FeE400.
* L'espacement des armatures transversales :
- Suivant les regles CBA93 :
o, =min (15(p,_m-n ;40cm a+10cm): 24cm

On prend : o, =15em
- Suivant les regles RPA 99/V2003 : (zone I1)
- Zone nodale :

5, < min (10¢[”“ ;15cm) =15cm
o, =10cm

-Zone courante :

0, <15¢, i, =24cm

Donc on prend :

0, =15cm

*  Armatures transversales minimales

L, 0.7x408
ﬂ, = — = =
° h 50

5.71 >5 = Anmin = 0.03% .a.6 =0.003 x 50 x 15= 2.25cm?

5.71=

C/ Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
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L’=2h=2x45=90cm

h' = Max{?"g8 :50;50;60

Longueur de recouvrement :

L, =40-4, ., = 40x2=80cm

Remarque :

j = 65cm

Figure.V1.6 : Zone nodale

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme facon que

précédemment; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.V1.2 : Tableau récapitulatif des ferraillages des poteaux.

A Anmin
Section - Choix des Longueur de
, rmatures
type Calcule . RPA | armatures | "ecouvrement
2 choisit (cm?)
(sz) (sz) (Cm)
1 | 50%50 21.46 22.24 20 8T16+4T14 80
2 | 45%X45 18.98 21.3 16.2 6T16+6T14 65
3 | 40%40 13.97 14.2 12.8 AT16+6T14 65
4 | 35%35 12.31 12.32 9.8 AT14+4T14 65

Le ferraillage :

On prend le 1 type comme un exemple :
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2T14

.

N

8T16
| w 2 cadres ¢10
e
%
\

/o

2T14

Figure.V1.7 : dessin de ferraillage du poteau (50x50)
V1.2 POUTRES :
V1.2.1 Définition :

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.

Remarque :

1. Les poutres sont étudiées en flexion simple, en respectant les régles imposees par le RPA
99/2003 et le BAEL1991.

2. Par raison de sécurité, on tient compte des sollicitations les plus défavorables c'est-a-dire
les sollicitations maximales sous les combinaisons suivantes.

Combinaisons fondamentales :

ELU — 1,35G+1,5P [B.A.E.L 91/A.3.3.2]

ELS — G+P [B.A.E.L 91/A.3.3.3)

Combinaison accidentelles : [RPA99/2003/5.2]

Accl — G+P £ Ex

Accl — G+P £ Ey

Accl — 0.8G £ Ex

Acc]_ — 0.8G = Ey
3. Les sollicitations sont obtenues par le logiciel "ETABS".

4. Les sections des armatures sera calculée par le logiciel "'SOCOTEC".
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V1.2.2 Ferraillage des poutres :
On distingue trois types des poutres :
3% Poutres principales 1 : (30 x40) cm?,
3% Poutres principales 2 : (30 x45) cm?,
% Poutres secondaires : (30 % 35) cm?,
V1.2.2.1 Ferraillage réglementaire :
Armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :
a- condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2,1]

A :0.23xﬁxbxd
fe

b-condition de RPA99/2003 :
% Armatures minimales : 0.5% x B en zone lla.

4%xB  en zone courante
% Armatures maximale

6%xB  en zone de recouvreme nt
% 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, =0.003xSxb (RPA99/2003)
Avec :
b : Largeur de la section ;
S : L'espacement des armatures transversales.
L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

% Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S=min | —;12x@;30cm
4
% En dehors de la zone nodale :

S =—
2
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

V1.2.2.2 Sollicitations de calcul :

Etat limite ultime de résistance :

Le moment fléchissant et 1’effort tranchant maximaux pour le calcul a ’ELUR sont ceux

obtenus par les combinaisons suivantes :

e Situation durable et transitoire : ™
1.35G + 1.5P

e Situation accidentelle : > —=——=> Mumax, Tmax
G+P+E
0.8GtE )

Etat limite service :
Les moments fléchissant a ’ELS sont obtenus par la combinaison suivante :
G+P => Mnax
A T’aide du logiciel « ETABS », on obtient les résultats suivants comme sollicitations :

Tableau.V1.4 : tableau récapitulatif des moments fléchissant et effort tranchants.

Effort
ELU
tranchant
. . ) . ELS
Situation durable Situation
et transitoire accidentelle
Moment M Ma M Ma M Ma T

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)

PP 30x45 | 41.40 -129.32 | 158.04 | -210.78 | 12.10 | -91.69 148.68

PP 30x40 50.15 -106.14 | 127.06 | -167.82 | 23.30 | -77.29 140.68
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PS 30x35 | 59.30 -82.94 94.09 -101.28 | 43.20 | -60.05 -88.19

V1.2.3 Exemple de calcul:

Poutres principales PP1 (30x40) cm?
Section de calcul :
b =30cm
h =40cm
Hauteur utile : d = 0.9xh=0.9x40=36cm et d’ de poutre secondaire_: d’=0.9x35=31.5cm
a) Armatures longitudinales :
-Condition imposées par le RPA99/2003 :
Poutres principales : PP1: Amin=0.005x30x40= 6 cm? [/ PP2: Amin=0.005x30x45=
6.75cm?
Poutres secondaires :  Amin=0.005%30x35=5.25cm?
-Conditions imposées par le BAEL91 :
Poutres principales :  PP1: Amin=0.23%30%x36x2.1/400=1.30cm? / PP2 : Anmin=1.47
Poutres secondaires :  Amin=0.23x30%31.5%2.1/400= 1.14cm?
1) En traveée :
» Etat limite ultime (E.L.U.R) :

M, =50.15KN.m
-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, 50.15x10°

= = =0.062
M o b-d? 142x30x(36)

1 =0.062<p,; =0.186 = A’ n’existe pas

1000 £,>1000 ¢, = o, == = 290 _34g\pa

v, 115
= o =1.25x(1- J1-21)=0079

B =1-0.4c = 0.968

-Détermination des armatures:

M/ : 3
A = « _50.15x10 _414em?
o,-f-d 348x0.968x36
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Choix des armatures:
3T14——> A =4.62cm?

» Etat limite de service (E.L.S) :
M/ * =23.30 KN.m

- Flexion simple

. . ?2y-1 f —
- Section rectangulaire sans A’ = a< 7/7 + ﬁzg = o, <o, =0.6x f_,, =15MPa
- Acier FeE400
M/ .
Avec: y=— =%=2.15
M 23.30
21571 25 _ 48955 o —0.079=Condition vérifie.
2 100
Conclusion :
6, < 6,= 15MPa )
Fissuration peu nuisible » = Les armatures calculées & E.L.U.R seront maintenues.
(Aucune Vérification pour o) )

Cas accidentel :

> Situation accidentelle :

M ¢ =127.06 KN.m

-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MaCC ] 3
po M 12706x10° 0

"o, -b-d?  18.48x30x (36)

u#=0.119<p,; =0.186 = A’ n’existe pas

1000¢,>10008, = o, == :? _ 400MPa

s

= =1.25x (11— 211)=0.159

B=1-0.4c =0.936
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-Détermination des armatures:

M acc ] 3
AT — t _127.06x10 _g380m’

o,-fB-d  400x0.936 x 36

At = rT]aX( Acal ! A

acc !

A, )=8.38cm?

-Choix des armatures:
3T14+3T14chap——> A =9.24cm?

2) En appuis :

» Etat limite ultime (E.L.U.R) :
M, =-106.14 KN.m

-Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M . 3
_ L 106.14 %10 0130
o, -b-d?  14.2x30x (36)

7

u=0.130<p,; =0.186 = A’ n’existe pas.

1000 £,>1000 &, =o, =& ﬂ; _ 348MPa

v, 11

= =1.25x [1-\1-2u)=0175
[ =1-0.4a = 0.930

-Détermination des armatures:

MU ) 3
v _ a _ 106.14x10 _8.10cm?

o,-f-d 348x0.930x36

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M ¥ =-77.29 KN.m

- Flexion simple
- Section rectangulaire sans A’ =S a<
- Acier FeE400

2

?2y-1

+ f028

100

= o, <o, =0.6x f_, =15MPa
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M, 106.14

Avec: y=—32=""T=137
M 77.29

L3771, 25 _ 44355 o—0.175= Condition vérifice.

2 100
Conclusion : .
6, < 6,= 15MPa
Fissuration peu nuisible r = Lesarmatures calculées a E.L.U.R seront maintenues.

(Aucune vérification pour o)

> Situation accidentelle 7

M =-167.82 KN.m
-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MaCC . 3
Lo M 1678207 oo

T o,-b-d? 18.48x30x(36)%

41 =0.108<p,; =0.186 = A’ n’existe pas

1000e, > 1000e, = o, = T _ 4T00 =400MPa

s

= a=1.25x (1 J1-2u)=0.216
L =1-04a=0914
-Détermination des armatures:

MZ 167.82x10°

= =11.33cm?
o,-f-d 400x0.914x 36

acc _
AT =

A, =maxX( A Avces Avingeaey) =11.33cm?
-Choix des armatures:
6T14+2T12—> A =11.49cm?
Pourcentage maximal des armatures :
Amax= 4%.b.h=63cm? > Al=9.23+11.49=20.72cm?

b) Armatures transversales :

-Vérification de I'effort tranchant :

T,™ =140.68 KN

-Vérification de I’influence de 1’effort tranchant au voisinage d’appuis :
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?

AvecT <0.267-a-b-f

a=09-d=0.9%x36=32.4cm

T, =140.68KN < 0.267 x 32.4 x 300 x 25x10° = 648.81KN

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.
-Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifie que :

5
A 2 le[T, 4 Mo
f 0.9xd

e

1.15

A_=3.68cm” > —(140680 _ 5015000
400

0.9-36 j-lo-z =0.09cm’— Condition vérifie.
-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Nous avons :
_T™ 140680

T, = = =1.30MPa
bxd 30x 36x100

— f
T, = [0 2x <% SMPaJ 3.33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

7, =1.30 MPa<Z:3.33MPa:> Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne

-Section et écartement des armatures transversales Ay :

h.b.
# < m'n(ss 10 ¢"“”j

40 30

@, <min (— — 12) 1.2cm
35 10

On prend : ¢, =10mm de nuance d’acier FeE400=> 4 $10 — A, =3.14cm? (1lcadre +

1étrier)
-L’espacement des armatures transversales : Selon le [BAEL91]
A s -0.3f;xK

t
b,-8, 0.8xf_(sin a.+cosa)

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 128



Chapitre VI

Etude des portigues

K =1 (flexion simple)
a =90°
Donc :

A x08xf,  3.14x0.8x400

y < = =50cm
b-(r, —03f,) 30x(1.30-0.3x2.1)

0, <min(0.9d; 40cm) =min (0.9x36;40)cm=32.4cm.

_A-f, _3.14x400

g < =104.66cm
0.4b 0.4x30

Selon le [RPA99 (version 2003)] :
» Zone nodale :

0,4 < min( 2;12 - @) = min( ? 12-1,2) =10cm = o, =10cm

» Zone courante :

5t532=4—20=2035t =15cm

Donc :

0, =15cm  En zone courante

8, =10cm  En zone nodale

-Vérification des armatures transversales :
» Zone nodale :
A, =0.003x10x30=0.9cm?
» Zone courante :
A, i, =0.003x15x30=1.35cm’

L)

x4 Longueur de recouvrement :
I-r = 40¢Lnﬁx
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Tableau.V1.3 : tableau récapitulatif des ferraillages des poutres.

Armatures
Armatures longitudinales
transversales
Anmin [sz]
A 5 A Longueur de
T | arres
ype des - o “" | recouvrement A [cm?]
poutres [cm?] choisis [cm?]
B.AE.L. |RPA. [cm]
) 1.30 6 8.38 9.23 56 4710
PP Travees 6T14
30x40
) 6T14+2T12 | 11.49 | 64 4T10
Appuis | 1.30 6 11.33
1.47 6.75 6T14 9.23 56 4T10
Travées 9.19
PP
30x45
] 6T14+3T12 | 12.62 | 64 4T10
Appuis | 1.47 6.75 11.89
PS 3T14+3T12 [8.01 |56 4T10
Travées | 1.14 5.25 7.89
30x%35
) 6T14 9.23 56 4T10
Appuis | 1.14 5.25 8.80
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3T 14 fil
®
3T14+2T12 chap
Cadre+Etrier en T10
40
3714 fil .
. 30

Figure V1.13 : Ferraillage PP (30x40) en

appuis

AT14fil .
" - " . .
3T14+3T12 chap ‘ | H :
Cadre+Etrier en T10
45
3T14fil —_—
> 30 ]

Figure VI1.15 : Ferraillage PP (30x45) en

appuis
3T14fil
L]
3T14 chap
Cadre+Etrier en T10
35
3T141l 1t .
. 30
Figure VI1.17 : Ferraillage PP (30x35) en

appuis

3T14 fil | |
{ -
Cadre+Etrier en T10
40
3T14 Renf |
3T14 fil N o
- 30 -

Figure V1.14 : Ferraillage PP (30x40) en

travée

3T14 fil _ : :

r 4 4 5 .

(3 I.i

Cadre+Etrier en T10

11 [45
3T14Renf || ||
3T14 fil ' Lu ®

L 30 L

Figure V1.16 : Ferraillage PP (30x45) en

travée

3T14 fil

Cadre+Etrier en T10

35

3T12Renf |

3T14 fil —1
. S0

Figure V1.18 : Ferraillage PP (30x35) en

travée
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Chapitre VII Etude des voiles

VII1.1 Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont le role principal est d’assurer la stabilité de
I’ouvrage vis a vis des charges horizontales tel que le séisme, grace a leurs grandes rigidités.
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

% Voile de contreventement ;

% Voile périphérique du sous sol.

VI11.2 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 :

% Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version

2003)/7.7.1] (voir chapitre I1).

% Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.
Pour notre structure, les deux conditions précedentes sont satisfaites, par la suite on devra
disposer les ferraillages suivants:

- Des aciers verticaux ;
- 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

VI1.2.1 Les armatures verticales :
Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VII.1), ils seront

calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]

N
My
/4 Ay
x [/) .
y Figure VII.1 : Le calcul des
Lz Mx sollicitations d’un voile
- /e
y Ly y
Li g
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Sens x-X :
Nz ; MX = section des armatures verticales a 1’extrémité du voile (voir fig.2)
Sensy-y :
Nz ; My = section des armatures verticales paralléle au parement du voile (Voir fig.2).
Condition du [RPA99(2003)/7.7.4.1] :
% Les armatures minimales :
A chacune des extrémités du voile — Av1 > 4HA10.
En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parements du voile) :
Ai=[(L-2a) xe)] x0.10%. Ax=(L xex0.15%) -2 Av1.
Avz = max (Ar; A2).
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’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.
Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

%+ Espacement des barres verticales :

S =min (1.5e ; 30cm) — en zone courante.
o . A 4 s L
A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur 0 de

la largeur du voile (figure VII.1). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15

cm).

Le diamétre des barres verticales du voile : @S%e.

o Semip 4 15 Av=4HAI0
S2=15cm SIS 30em
— e /l
fT:: : = = : .03
L » ] [ ] & i
\.FOHE Ii-'E?itréIIlﬁéd FZone courante ZJDILE d’EXIIém.i‘lﬁd
F F I F
g &y L-2a I

A
13 I F F

” Figure VI1.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles trumeaux ”

VI1.2.2 Les Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

/7

«» Calcul des armatures horizontales :
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A, 2 T —0.3xf, xk
by xS, 0.9><E
¥s

Avec k=1; y,=1.

+ Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]
-Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
-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 (par recouvrement).
-Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®
.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.
-Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au metre carre,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

% Pour les barres situées dans les zones ou le changement du signe des efforts sous

I’action des différentes combinaisons est possible ;

%+ 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées.

VI1.3 Exemple de calcul : Voile de contreventement le plus défavorable sans

ouverture d’épaisseur 20 cm ;

408cm

20cm

v /
»

433cm

A
N

Figure VI1.3 : Les dimensions du voile

Les sollicitations (N, M, T) maximales sont données par le logiciel ETABS et sont

représentées sur le tableau ci-apres :
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Tableau VI1.1 : Sollicitations maximales des voiles V1 et efforts correspondants

V1 :(20x433) cm

Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
HAUT-S/SOL | P6 ELU Bottom | -9269.84 88.14 | -13.91 7.961 -56.14 | 724.10
HAUT-S/SOL | P6 ELS Bottom | -4512.36 | 120.25 | -10.24 7.014 -30.82 | 330.98

HAUT-3EME | P4 | GPE2MAX Top -6148.03 | 40.65 | 80.78 | -5.557 | -148.39 | 60.24

HAUT- P12 | 0BGEIMIN | Bottom | -883.37 | -130.97 | 41.91 3.200 173.17 18.97
10EME

HAUT-RDC- | P14 | 0BGE2MIN | Bottom | -2030.14 | -528.98 | 19.25 1.487 19.40 | 942.46
HAUT

HAUT-RDC- | P14 | GPE2ZMAX Top -5145.79 | 895.41 | 5.57 0.421 -60.10 | 1102.31
BAS

VI11.3.1 Vérification au flambement :

67-¢€

A = max 50;min(

2 ;100}} ea= max (2cm ; he/250)=2cm.

2 = max| 50:min (67 : 2;100) =50
i 100

zszﬁ /1:214.2x%:37.1
e

L =0.7 x 306 = 214.2 cm.

A =37.1< A =50 = le calcul se fera & la flexion composée.

VI11.3.2 Calcul du ferraillage :
Pour le calcul du ferraillage on utilise logiciel SOCOTEC
On détermine les sections d’Acier « Ai » correspondant aux cas suivants :

\
1% cas : Nmax ——» (M22corresp, M33corresp.) —> Al

2m cas : Nmin —» (M2zcorresp , Masscorresp) —» A2 A=max(Al ;A2 ;A3 ;A4).
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3me cas M22max 5 (Ncorresp.)

4™ cas : Masmax 5 (Ncorresp.)

> 1% cas:

Fichier Edition

Options

Affichage

?

— A3

— A4

pjwla| 1[50 slwigl 2le] 8]

Dessin Saisie | Résuttats | Résultats Complémentaires | Résultats Dessin | Apergu |

Nom d'affaire :
Nom du fichier :

|voile1
Yoilel

(" Dessin Géométrie Type
(¢ Dessin Géométrie Saisie

By 2 MPa
3 400 MPa

Module élast. acier Ea
Coeff. acier/béton : n

Convention signes
N>0: compression
Mx > 0 : tend la fibre inférieure

Effort nomal :

- Coefficients

Nu
Moment fléchissant My
Moment fléchissant Myu

9270 kN

-56,14 kN'm
7241 kKN°m

¥ Caleul aux ELS

My > 0 : tend la fibre gauche

Saisir la section ... I

Effort .. : Nsl 4512 kN

Moment..:st‘
Moment .. : Mys

durée chargement :
sécurité du béton :
sécurité de |'acier :
fluage du béton :
alpha du béton :

8

© -
o

- Fissuration
(¢ peu préjudiciable
" préjudiciable
(" trés préjudiciable

Pour I'aide, appuyez su

r F1

Figure VI11.4 : Données de calcul du 1° cas.

On obtient A1 = 13.5cm?

> 2i€me cag

Fichier Edition

Options

Affichage

2

D|s|a| 4|00 SwE 2|e| 8

Hypothéses

Nom d'affaire :
Nom du fichier :

[Voile1
Yoilel

Dessin Saisie | Résultats | Résultats Complémentaires | Résuttats Dessin | Apercu |

(" Dessin Géométrie Type
(¢ Dessin Géométie Saisie

Contrainte béton : fq
Limite élast. acier : f;

25 MPa

400 MPa

Module élast. acier Ea

Coeff. acier/béton: n

Convention signes
N>0: compression
Mx > 0 : tend la fibre inférieure

¥ Calcul aux ELU
Effort nomal : Nu
Moment fléchissant N
Moment fléchissant Myu
- Coeffici

-883.37 kN
173,17 kN°'m
18.57 kN'm

1~ Calcul aux ELS

My > 0 :tend la fibre gauche

Saisir la section ... I

Effort

Moment

Ns
h
:Mys

Moment

durée chargement :
sécurité du béton :
sécurité de |'acier :
fluage du béton :
alpha du béton :

- Fissuration
& peu préudiciable

€ préjudiciable

€ heés préjudiciable

Pour I'aide, appuyez sur F1

Figure VI1.5 : Données de calcul du 2™ cas.
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On obtient A2 = 6.75cm?
> 3€mecas

A partir de tableau des sollicitations on remarque que le M22max correspondant a le méme
effort N de deuxiéme cas Donc : A3 = A2 = 6.75cm?
> 4°Me cas

Fichier Edition Options Affichage 7

=31

I Dessin Saisie l Résultats | Résultats Complémentaires | Résultats Dessin I Apercu I
Nom daffaire :  |Voilel
Nom du fichier:  Voilel

" Dessin Géométrie Type
& Dessin Géométrie S aisie

B Co tion signes
Contrainte béton : f,_-j' 25 MPa  Module élast. acier Ea I 200 000 MPa N>0: compression ‘
SN : - Mx > 0 : tend la fibre inférieure
Limite élast. acier : £, 400 MPa  Coeft. agier/béton: n r—ﬁ | My >0:tendlafibre gauche |
Saisir la section ... I
¥ CaleulauxELU ——— 1" Calcul aux ELS
Effort nomal : Nu 5146 kN Effart Ns | kN
Moment fléchissant My 60 kN'm Mus KN*m
Moment fiéchissant Myu| 1102 kN'm | Moment by | kidm
- Coefficients -Fissuration———— P
sécurité dubéton : ¥ 15 pre 2
sécurité de lacier 1 3 1.15 ERIEGSIBIeU
fluage du béton : @ 2

alpha du béton : o I 0

Pour l'aide, appuyez sur F1

Figure VI1.6 : Données de calcul du 4™ cas

On obtient A4 = 9.62cm?

Conclusion :

On prend A=max (Al ;A2 ;A3 ;A4) = max(13.5 ; 6.75 ;9.62)cm?
A=135

Les armatures minimales :
0. 15% x b x h = 0.0015%433%x20=12.99cm?
VI11.3.3 La section d’armature adoptée :

Zone d’about : 16T10 ' As=12.57cm?
Zone courante : 6T12 —» As=6.79cm? 16T10+6T12 — Av =19.36Ccm?

VI11.3.4 Espacement des barres :

Zone courante : S <min( 15 x €;30cm) = 20cm

Zone d’about : S'= g =10cm
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VI11.3.5 Schéma de ferraillage du voile de contreventement :

2x3T12 Filantes /e = 10 2x3T10 Filantes /e = 20 2x3T12 Filantes /e = 10

d et e aa Len oh s v 18]

\2T10 /e = 20 @15\ l

Zoned'about, Zone Lourante | JZaned'about,

\ Cald @6 e=20

Figure VI1.7 : Schéma de ferraillage du voile.

V11.4 Voile périphérique :

Selon Particle 10.1.2/ RPA99, V2003, Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées
de poteaux cours 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 voile ne doivent pas réduire sa régidité d’une maniére importante
Armatures dues aux Mxx et Myy :
Le calcul de ces armatures est identique a celui de la dalle pleine dans le
chapitrelll. On
Considere que le voile est une dalle appuyée sur 4 cotés sollicitée par une charge

uniformeément répartie g dues aux poussées de terres.

0.5M, 0.5M,

[ A
0.3 M, 0.85M,
A g" 306cm
« 1

2 k-]
B 14
3 460cm 5

0,30,
Figure VI11.8 : Schéma du panneau de la dalle appuie sur 4 coté.
Les sollicitations de calcul Mxx et Myy sont tirées directement du fichier ETABS

Remarque :

L’enrobage des armatures sera a=3cm (local exposé aux intempéries). [BAEL91/A.7.1]
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Le ferraillage en appui et en travée est le meme alors on va prendre le moment maximal (
moment en travée)
Sections de calcul :

Sens X-X :

12cm

I
|

15cm A

Figure VI11.9 : section de calcul en travée (x-x)
15cm
[

100cm | A

| —]
12cm

Figure VI11.10 : section de calcul en travée (y-y)

Le calcul de ferraillage est récapitulé dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2 : Ferraillage du voile

XX YY
Travée Appui Travée Appui
Moment a L’ELU (KN.M) 5.406 -1.735 1.275 -0.892
Moment a L’ELS (KN.M) 3.374 -1.354 1.059 -0.711

Acalculé (sz/ml) 253 168

Amin (cm2Z/ml) 1.2 1.2

Choix des armatures 6T10/ml 5T10/ml
Espacement (cm) 15 20
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Chapitre VIII Etude de Uinfrastructure

VII1.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges climatiques et

dutilisation) de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose.
Elles servent & :

- Réaliser I’encastrement de la structure.

- La bonne répartition des charges

- Limiter les tassements des sols.

VI111.2 Combinaisons de calcul :

D’aprées le RPA99 les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons

d’actions suivantes :

G+Q+Exy
{QSGiEw
1,356 + 1,50 ... .....ELU
{G+Qm"mm”mEm

V111.3 Choix du type de fondation :

D’aprés rapport géotechnique la contrainte du sol égale 3bars, il y a lieu de projeter

a priori, des fondations superficielles de type :

1) Semelle isolée
2) Semelle filante

3) Radier général
Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :
e Les caractéristiques du sol.

e Le type de la structure.
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e La charge transmise au sol.

e [’aspect économique.
VI11.4 Calcul des semelles isolées :

VI111.4.1 Pré dimensionnement :
*Semelle de centre :
Ny = 52506.53 KN

Avec . oso =3bars

o N <o AB> N
A-B O sol
-
A_a A_a
B b B b
A:(E]-B
b
Avec a=b=50cm
A:(@].B
50
B> io._l:\/io-wzmasscm
50 o 50 300

Onprend: B=A=420cm
Conclusion :

D’aprés le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces derniére se
chevauchant suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi,

pour cela le choix d’un radier général est préférable.
Le type de fondation préconisé pour notre structure est un radier général
Remarque :

- Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures,
qui a leur tour reposant sur des poteaux et des voiles.

- Auterme de calcul, on prendra le panneau le plus défavorable.
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- Il seracalculé a la flexion simple.
VI11.5 Etude du radier général :

VI11.5.1 Pré dimensionnement :

1) Hauteur du radier :

Le pré-dimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par I’effet de sous-pression, cette
hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

a- Condition forfaitaire ;
4.60

b- Condition de rigidité ;

c- Condition de non poingonnement ;
433

d- Condition de non cisaillement ;

a) Condition forfaitaire :
Figure VII1.1 : Dimensions du panneau

Lréax <h<bm  Avec: de la dalle le plus sollicité

L : la plus grande portée du panneau de la dalle entre axes des poteaux.

Lmax=4.60m = 0.58m <h<0.92m Alors:he[58,92] cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est: 0.90m
b) Condition de rigidité :
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

e S

L <%Le Avec :

Le : longueur élastique donnée par :

Lmax : la plus grande distance entre 2 voiles parallele
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L -4 [4x E x|
Kxb

E: Module de Young (E=3.10* Mpa) ;

: [48KL!
I: Moment d’inertie du radier (I = bxh ) = h=3—=
12 Ex

b : largeur du radier (bande de 1 m)

K : coefficient d’élasticité du sol ;

Pour un sol de densité moyenne, K = 50 MN/m?, [HENRY THONIER ; Conception et

calcul des structure de batiment ; tableau de page 305].

Dans notre cas :

_ [48x50x 4.6*

¢) Condition de non poingonnement :

Il faut que : Ny<0,045 X UcX h Xfeog oovvvnnnnnnn... (1) [C.B.Aart A5.2.4.3]

Avec :

Uc : périmetre du contour cisaillé sue le plan moyen du radier ;
h : épaisseur de radier ;

Ny : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a ’E.L.U.R.
Pour notre structure

Uc=4(’)

Avec:a’=a+h

Uc=4(a+h)=4(0.5+h)=2+4h

L’inégalité (1) devient :

1500h + 3000h2 — 2275.87 >0

= h>0.66m

Uc=4.64m

Nu= NJ/L avec L=4.6m
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Nu=1,35G+1,5Q
N, = 2275.87 KN
Nu/ml =2275.87/5,3=429.40/tml = 0.42MN/ml

Nu<0,045xucxhex fe2g= 7.51 MN/ml [C.B.A art A.5.2.4.3]
Nu/ml =0.42 MN < Nu = 7,51 MN

d) Condition de non cisaillement : [CBA 93/ A5.2.2]

On doit vérifier que :

r, <7, =007f., /7, =1.17MPa  (Fissuration préjudiciable)
Avec :

7, : Contrainte tangentielle ;

7, : Contrainte tangentielle admissible ;

. Lx  4.33
na —=——

v =0.94 = Le panneau travaille suivant deux directions.
y

Calcul de Qu:

NU
Q=3 = Ny =52506.53 KN

rad
La surface du radier est de : Syag = 215.69 m?

=Q, = 52506.53 _ 243.44KN / m?

215.69

Ona:

W= \t{_(ljj : b=1m.

d=0.9h= 81cm.
QuxLmax (N, /S,4)x L
| 2

V=243.44%4.60/2=0,559MN
1,=0,559/0,81=0,69 MPa

w<t,= 1.17 Mpa. (Condition de résistance au cisaillement est veérifiée).

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol Page 144



Chapitre VIII

FEtude de Uinfrastructure

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, soit h = 90 cm

Le radier sera étudié comme un plancher renversé comporte un systéme de poutres

(nervures) avec une hauteur égale a (L/10) et une dalle pleine d’épaisseur égale a L/20.

2) Hauteur des nervures : hn

> L _460_

S = =46cm
10 10

90

On prendra h, =50 cm

3) Epaisseur de la dalle :

e L = 460 =23cm
20
On prendra e =40 cm

4) Pré dimensionnement des poutres :

L
"10

Lx=443 cm; Ly =460 cm

0,3h<b, <0,4h
_ bo

b1Smin(L

b=2-b, +b,

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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Figure VI11.2 : Dimensions du radier

b:

IS

ho

AL

Figure VII1.3 : Dimensions de la poutre
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Tableau VI11.1 : Dimensions des poutres.

Poutres principales | Poutres secondaires
h (cm) 90 90
ho (cm) 40 40
bo (cm) 35 35
b1 (cm) 40 40
b (cm) 115 115

VI11.6.Etude du radier :

VI111.6.1.Détermination des sollicitations :

VI111.6.1.1.Caractéristique du radier :

h=90cm;e=40cm;h,=50cm

Surface du radier S = 215.69 m?

I = 27145.37 m*

ly = 23809.26 m*

Vx=6.78 m

Vy =10.31'm

Avec : V, Vy: abscisse du centre de gravité du radier et lx, lyy: inertie du radier ;
a) Calcul du poids du radier : Pr

Poids du radier sans poutres: p, =y, -S-€ ;
Poids des poutres aux sens principales : p, =y, -L-(h—hy)-b,

Poids des poutres aux sens secondaires : p, =y, - L“(h—h,)-b,
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Avec :
e : Epaisseur sans poutres ;

7, . Masse volumique du béton ;

L : Somme des longueurs de toutes les poutres aux sens principales
L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres aux sens secondaires ;
P1=25%x215.69x0.4 = P1=2156.9 KN.
Pp=25x80.71x0.5x0.35 = Pp=353.11 KN.
Ps=25x68.12x0.5x0.35 = Ps=298.03 KN.
= Pr=Pi+Py+P;
b) Surcharges d’exploitation : Qr (sous-sol & usage de stockage = Q =5 KN/m?)
Qr=5xS=5x215.69 = Qr=1078.45 KN

VI11.6.1.2. Combinaisons d’actions

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

Situations durable et transitoire : N, = (1.35G +1.5Q) + (1.35Pr+1.5Qr)
G N J
Y Y

N N 2
Avec :

N! : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données
par le logiciel sous la combinaison ELUR.

N. =52506.53 KN
N, =52506.53+5408.53 = N, =57915.06 KN

Mx = 538634.85 KN.m
My = -333966.64 KN.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, o =Z(MX+ F, - (% —xg))
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Mye =2 (My+F, (v -¥,))

Mx, My et F, sont donnés par le logiciel Etabs;

X, Y : abscisses du point d’application de Fz .
Etat limite service (E.L.S) :

(G+Q)+ (Pr+Qr)

N, =38311.49 + 3886.49 = 42197.98KN.

Mx =392756.20KN.m
My =-243811.44KN.m

Situation accidentelle :

[(G+Q=+E)+(Pr+Qr)] et [(08G +E) +08Pr]
N, =38311.49 +3886.49 = N, =42197.98 KN.

{ Mx =440774.86 KN.m
My =28011.51 KN.m.

VI111.6.2. Vérification des contraintes sous radier :

30 +o
)

v et Oy = 2

N M

«» Situation durable et transitoire :

gsol =3bars

Suivant le RPA99/V/2003/10.1.4 :

—u

O adm = O sol =20 sol = 6bars
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Tableau VI11.2: la stabilité du radier en situation durable

1 1,35G+1,5Q G+Q(ELYS)
\ transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
N (KN) 57915.06 57915.06 42197.98 42197.98
M (KN.m) 538634.85 -333966.64 392756.20 —243811.44
| (m4) 27145.37 23809.26 27145.37 23809.26
o, (bars) 3.78 3.88 2.76 2.21
o, (bars) 1.09 0.99 0.61 1.85
O oy (bars) 2.16 3.16 2.23 1,62
Ooam (Dars) 6 6 6 6
La condition Vérifié Veérifié Veérifié Veérifié
«+ Situation accidentelle
Tableau VI11.3: la stabilité du radier en situation accidentelle
0,8G-EX G+Q+EX
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
N (KN) 42197.98 42197.98 38311.49 38311.49
M (KN.m) 440774.86 28011.51 440774.86 28011.51
27145.37 23809.26 27145.37 23809.26
I (m4)
o, (bars) 2.88 1.90 2.76 2.83
o, (bars) 0.68 1.65 0.80 0.72
O oy (bars) 2,33 1.84 2.27 2.30
O (Dars) 6 6 6 6
La condition Vérifié Veérifié Veérifié Veérifié

Donc la stabilité de la structure est dans les deux sens
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-Conclusion :

Pour les deux cas de combinaisons, les contraintes maximales et minimales sont vérifié .il

n’y a pas donc aucun risque de soulévement.

VI111.6.3 Vérification vis-a-vis de I'effort de soulevement :

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 ;

: Poids volumique de I'eau (1t/m?). .
Y f ( / ) Figure VII11.4 : Encrage de la structure

Pour la structure étudier ;: P = 33071.35 KN
15-S.-y-Z =15%x215.69%x10x3.96 =12811.99KN

P =33071.35 KN > 12811.99 KN = la structure est stable

V111.6.4 Calcul du ferraillage du radier : 4.33m

A
v
o
ol

A/ Ferraillage de la dalle : 4 N

e Le calcul est mené sur bande de 1m.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable. 085
4.60m ’

a- Détermination des sollicitations :

Le panneau le plus sollicité est : Lx =4.33 met Ly =4.60 m

Mx: ux.q.l_x2 ; My: uy-MX v é

ELU: q,=0, 1ml 05 D A 05
’ 0’8 1

ELS: q,=0,  -1ml
B Figure VIIL.5 : Dimensions du
om=cl - o, panneau de dalle la plus sollicité
Avec :

Om=0, -0,
o, - Contrainte due au poids propre du radier

_ P _280B04KN _ 15 1ok N /m? ~0.13bars

o
S 215.69m?
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= Sens x—x: ; Sens y —y

Donc :

om =2.16—0.13=2.03bars om=216-013=
om=227-0.13=2.14bars om=227-013=

2.03bars
2.14bars

ELU:Sens x—x q, =0, -Iml=203KN/ml ; Sens y-y: q, =o,, -Iml =303 KN /ml

ELS: Sens x—x g, =0, -Iml=214KN/ml ; Sens y—y: q, =0, -Iml =217 KN/ml

Tableau VI11.4 : Tableau récapitulatif des sollicitions de calcul (ELU)

E.L.U(v=0)
L Ix q
Sens pP= M, Mo M Ma
(m) ly | (KN/ml)
XX 4.33 203 0.0419 159.473 135.552 -79.737
0.94
vy 4.60 303 0.8661 138.120 117.402 -69.06
Tableau VIIL5 : Tableau récapitulatif des sollicitions de calcul (ELS)
E.LS(v=0.2)
L Ix Q
Sens p=— M Mo M Ma
(m) ly | (KN/mI)
XX 4.33 214 0.0419 197.002 167.452 -98.501
0.94
vy 4.60 217 0.9087 179.016 152.164 -89.508

b- Calcul de I’enrobage :
Fissuration préjudiciable = a=2cm [CBA 93/A.7.1]

¢

Cx:a'l'E

Onprend: ¢=1.6 cm

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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Donc :

Cx=(2+ %) =2.8cm

Cy=(2+ 1.6+%) =4.4cm

d, =h, —c, =37.20 cm
d, =h, —c, =35.60 cm

c- Section de calcul :

Sens xx :
40 372 40 37.2
e 100 . . 100 ‘.
En appui En travée
Figure. VIII. 6:Section de calcul dans le sens xx.
Sensyy :
N 100 N e 100 “
En appui En travée
Figure. VIII. 7:Section de calcul dans le sens yy.
Sens X-X:
1. Entravée:

Etat limite ultime de résistance (ELUR) : M= 135.552 KN.m
A T’aide du logiciel SOCOTEC on a : Aca = 10.88 cm?
Condition de non fragilité :

A, =0,23x100x 37.2 ><E = 4.49cm?/ ml
400

A = max (Amin; Aca) = A =10.88 cm?/ml
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Choix des armatures : 6T16/ml —» A;=12.06 cm?/ml
(T16 ———— e =16cm).
Etat limite de service (ELS) : M= 167.452 KN.m
Vérification des contraintes :
D =15xA/b =15x12.06/100 = 1.809 cm
E=2xDxd=2x 1809 x 37.2= 134.590 cm?

y,=—D+,E+D2=-1.809 + /134,590 +1.8067 = 9.929cm

b-y? ~100-(9.929)°

| = +15-A-(d-vy,)’ +15-12.06-(37.2—9.929)* =167166cm*

M, 167452
| 167166

k= =1.002

o, =K xy,=1.002x9.929 = 9.949 MPa <o =0,6x25=15MPa
o, =15K x(d — y,)=15x1.002 x (37.2 —9.929) =409.883MPa

o, =409.883MPa >0, = 240MPa
Conclusion :

o, <o, =15MPa _
= Les armatures calculées a 'ELU ne conviennent pas et

o>0, =240MPa doivent étre recalculées a ’ELS

> Calcul des armatures a PE.L.S :

M
= s 167452 00504
o.-b-d?  240-100-(37.2)

B, =0,887

/ul — 0’00504 tableau
K, =29.25

V¢érification de I’existence des armatures comprimées :

o, =2 -2 _goiMPa<a, —15MPa = A3
K, 29.25
M, 167452

o.-B.-d  240.0,887-37.2

A = =21.15cm?/ml

Choix des armatures : 11T16/ml — 5 A=22.12 cm?/ml
(Tl16 —— e=9cm).

2. Aux appuis :

Etat limite ultime de résistance (ELUR) : Ma=-79.737 KN.m
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A I’aide du logiciel SOCOTEC on a : Aca = 6.30 cm?
Condition de non fragilité :

A, =0,23x100x 37.2 xﬁ = 4.49cm?/ ml
400

A = max (Amin; Acal) = A =6.30 cm?/ml
Choix des armatures : 6T12/ml — 5  Aa=6.79 cm¥ml
(T12 —— e =16cm)
Etat limite de service (ELS) : Ma= 167.452 KN.m
Veérification des contraintes :
D =15xA/b =15x6.3/100 = 0.945 cm
E=2x D x d=2x 0.945 x 37.2=70.308 cnm?

y,=—D+,/E+D?2=-0.945+ 170.308 + 0.9457 = 7.493cm

. 3 . 3
1220 s A @y, ZW+15.6.30-(37.2—7.493)2 =97420cm*
M, _98501_, ..
| 97420

o, =K xy, =1.011x7.493= 7.58 MPa <o, =0,6x25=15MPa
o, =15K x(d — y,) =15x 1.011x (37.2 — 7.493) = 450.51MPa

o, =450.51MPa >0, = 240MPa
Conclusion :

o, <o, =15MPa _
= Les armatures calculées a 'ELU ne conviennent pas et

o,>0, =240MPa doivent étre recalculées a ’ELS

> Calcul des armatures a ’E.L.S :

= s o 980L 45050
o -b.d’  240-100-(37.2)
=0,910
/Jl — 0,00296 tableau ﬂl
k, = 40.56

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

o, =% =20 _5goMmpa<o, =15MPa = A3
k, 40.56

M, 98501

=— = =12.12cm? /ml
o, B -d 240-0910-37.2

A
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Choix des armatures : 7T16/ml A =14.07 cm?/ml
(T16 ——> e=14cm)

Sens Y-Y: La méme méthode celle du sens xx

Les ferraillages sont illustrés dans le tableau ci-dessous

Tableau VI11.6 : Tableau récapitulatif du ferraillage

X-X y-y
Travée Appuis Travée Appuis
Moment a ’ELU (KN.m) 135.552 -79.737 117.402 -69.06
Moment a I’ELS (KN.m) 167.452 -98.501 152.164 -89.508
A calculée (cm?) 21.15 12.12 20.06 11.50
Choix des armatures 11T16 7T16 10T16 6T16
AT (cm?) 22.12 14.07 20.11 12.06
Espacement (cm) 9 14 10 16
B/ Ferraillage du débordement :
Le débordement est de 50 cm de chaque
Etat limite ultime (EL U) :
Pour une bonde de 1m de largeur j q
Omoy =316 KN / m? ?
Q =g, -1=316-1=316KN /ml i 0.5m J
|2 Figure VI11.8: Schéma statique du débord.

M, =-q, i —39.5KN.m

A I’aide du logiciel SOCOTEC on a : Aca : 3.23 cm? #
Condition de non fragiliteé : 10 36.6
f :
A, =023-b,-d -2 =o,23-1oo-35.6-ﬂ=4.30cm2/m|
f, 400 , —
7 100
. 2
A =max(A_; A, )=430cm?/ml NI N
Choix des armatures: Figure VII1.9 : Section de calcul

5T12 — » A=5.65cm¥ml
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(T14 ——» e=20cm)
a) Etat limite de service(ELS) :
q, =0, x1=230x1=230 KN /ml

|2

M, =—0; - 5 —28.75KN.m

ser

Vérification des contraintes :
Fissuration préjudiciable = { Oy

06- f_, =15MPa

o, min(z- f; 15077j = 240MPa
:15~A:15~5.65 3
b 100

E=2-D-d=2-0.848-35.6 =60.378cm’

D =0.848cm

y, =— D+./E+ D2 =-0.848++/60.378+0.848% = 6.97cm

b-y3 (6.97)3
=291 15 A (d—y,)? :M+15-5.65-(35.6—6.97)2 — 80755cm*
k= Mer _ 28750 _ ) o

| 80755

o, =K x y,=0,356x6.97 =2.48 MPa <o, =0,6x25=15MPa

o, =15K x(d — y,)=15x 0,18 x (35.6 —6.97) =152.88 MPa

S

o.=152.88 MPa <o =240 MPa

S
«» Conclusion :
o, <o, =15MPa

— = Les armatures calculées en ELU sont maintenues
o,<o, =240MPa

C/ Ferraillage des poutres :
C.1 Poutres Principales :

Disposition des charges pour la poutre principale la plus défavorable :
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2 |

Aw IRTRTIRR v mnrzld/\ M
VAN

AN

| 4.60m 4.15m

Figure VI11.10: Charge de la poutre principale.

Avec :
0y : Charges provenant du radier
gy : Charge équivalente ;

0, : estune charge triangulaire, donc :

g o[y =Y 2
|02 ]2

Etat limite ultime ELU :

2
Q. :{303 ><(4.60+(4.260—4.33j :lx4_26 = @' =320.785 KN

Etat limite de service ELS:
q; =229.74KN

C.2. Poutre secondaire :

Disposition des charges pour la poutre secondaire la plus défavorable :

A"*iﬁ\ﬁ\b\f{'i\**\ ﬁ""""\\'l' 'J-' ﬁﬁiﬂKt\ M
JAN

VAN VAN A AN

3.17m |3_4Um | 415m | 433 m |

=y

Figure VII11.11: Charge de la poutre secondaire.
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La charge équivalente g1 est égale a :

a=|a ) |x2
1~ 1 2 IX
Etat limite ultime ELU :

4.33 2

2 4.33

2
0 :{303{_) }x— ~ = q" =303KN

Etat limite de service ELS:
g, =217KN

Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres

mentionnées auparavant.

Tableau VII11.7 : Tableau récapitulatif des sollicitations et du ferraillage

Poutre principale

Poutre secondaire

Travée Appuis Travée Appuis
Moment a PELU (KN.m) -282.80 565.70 -267.13 534.37
Moment a P’ELS (KN.m) -202.65 405.19 -191.302 382
Effort tranchant (KN) 1475.67 1393.85
A calculée (cm?) 10.18 22.29 9.61 20.92
Choix des armatures AT12+4T14 | AT20+46T16 | 4T12+4T14 | 4T20+6T14
AT (cm?) 10.68 24.63 10.68 21.81

» Armature minimale selon le BAEL91/A4.2.1 :

t28

f
A, =0.23xb, xd .

e

> Armature minimale du RPA99 :

Etude d’'un batiment R+10+Sous-sol
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A, =0.5%x B =0.5% x[(35x 50) + (115 x 40)| = 9.53cm?.
> Armature maximale du RPA99 :

A, =4%-b-h=4%][(35x50)+ (115 x 40)| = 254cm?

C.3 Vérification de I'effort tranchant :
» Poutre au sens principale :

T, 1475600 _158MPa

fuTb.d 115-81.100

7, =min (0.15- f,,, /1.5 ; 4MPa)=2.5MPa —» Fissuration préjudiciable
[BAEL91/A.5.1,211]

7, =1.58MPa < 7, =2.5MPa — Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

> Poutre au sens secondaire :

T, 1393800

r,=—t = ~1.50MPa
b-d 115-81-100

z, =min(0.15- f_, /1.5 ; 4MPa)=2.5MPa

7, =1.50MPa < 7, = 2.5MPa — 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¢ 10 espacées de : 20 cm pour la zone courante.

10 cm pour la zone nodale
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4T20 4T20
L e
T10 T10
AN
L1
. — | 6T16
4T12 __| 4T14 4T12 | 4T14

Figure VI11.12: Ferraillage de la poutre principale. Figure VI11.13: Ferraillage de la poutre secondaire.

o A

N 140

Figure VI11.14: Schéma de ferraillage de la dalle du radier
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CONCLUTION GENERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de concrétiser 1I’apprentissage théorique durant
notre cycle de formation tout en apprenant les différentes techniques de calcul, les concepts et
les reglements régissant dans le domaine étudier. Nous avons saisi combien il est important de

bien analyser une structure avant de la calculer.

Nous avons eu tellement de privilége d’enrichir notre connaissance dans 1’étude de
batiment car celle-ci nous a permis de lire, de comprendre en detail le principe, de confronter
beaucoup des livres et des documents technique surtout de comprendre la philosophie ce que

c’est I’¢tude et la conception du batiment dont nous abritons tous les jours.

Nous sommes extrémement joyeux d’avoir étudi¢ ce théme malgré que nous ayons
rencontré énormément des problemes tout au long de notre étude sur la manipulation de
logiciel tel que I’Etabs pour déterminer les différentes sollicitations. Le SOCOTEC pour la
verification de fleches et calcul des armatures, le RDM6 et Sap2000 pour le calcul des
sollicitations de poutres, sur la compréhension des reglements de calcul par sous entendu le
RPA 99version2003, Le CBA 93 et le BAEL 91.

Enfin, nous espérons que ce projet de fin d’étude sera pour nous un point de

départ pour entamer d’autre étude dans le cadre de la vie professionnel.
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