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Notations

A' Aire d'une section d'acier comprimée
A Aire d'une section d'acier tendue.
A¢ Aire d'une section d'acier transversale.
B Aire d'une section de béton comprimée.
B, Aire d'une section homogeéne.
E; Module de déformation instantané du béton.
E, Module de déformation différé du béton.
E; Module d'élasticité longitudinal de l'acier.
M, | Moment ultime.
M., |Moment de service.
T, Effort tranchant ultime.
a, b | Dimensions transversales d'un poteau.
b, h | Dimensions transversales d'une poutre.
o Hauteur de la table de compression
d Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimée.
f,s | Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
f,s | Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.
f, Limite élastique de l'acier.
L Longueur de flambement.
N Coefficient d'équivalence acier — béton.
L, La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.
L, La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.
B, Section réduite du poteau.
M Moment résistant de la table (section en T¢).
M, | Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux appuis simples.
M; | Moment fléchissant maximal en travée
M, | Moment fléchissant maximal en appui.
N, Effort normal ultime
N,r | Effort normal de service
1, Moment d'inertie de la section totale rendue homogéne
I; Moment d'inertie fictif
F Fléche due a une charge considérée ( g, j, p)
G Charge permanente
P Surcharge d'exploitation
E Charge sismique
qu Chargement ultime
(ser | Chargement de service
Af, | Fléche totale
L Portée de la travée
oh Espacement des armatures transversales
a Coefficient sans dimension rapport %
vp» | Coefficient partiel de sécurité sur le béton
s Coefficient partiel de sécurité sur I'acier
| Coefficient de fissuration relatif a une armature
A Elancement mécanique d'une piéce.
n Moment réduit ultime (sans dimensions)
. . Ly
p Rapport entre deus dimensions | —
y
o, | Contrainte de compression du béton
O, Contrainte de traction de l'acier
Ta Contrainte tangentielle conventionnelle.
v Coefficient de poisson
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Résumé

Ce projet consiste principalement en 1'é¢tude dynamique d'une structure (S-SOL+R+7)
contreventée par des portiques et des voiles, a usage mixte.
La structure est implantée a Wilaya de TIPAZA, zone de sismicité élevé (zone III).
L'étude est conforme aux Reégles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003.
Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des ¢léments ont été fait conformément aux
régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le

BAEL91

Summary

This project consists mainly in dynamic analysis of a structure (Sub-Soil+R+7) for
mixed usage. The structure is located in TIPAZA State which is characterized by an elevated
seismicity activity (zone III). The study is carried out regarding the Algerian seismic code
(RPA99 modified in 2003). The structural elements dimension and their reinforcement were
carried out according to the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states

of reinforced concrete (BAEL91)
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CHAPITRE 1

Introduction et Présentation du projet

» [-1/INTRODUCTION:

L'étude des structures est toujours I'une des premiers soucis de 1'ingénieur et l'une de ses
occupations distinctives. Cette étude est un passage obligé dans le processus de construction des
ouvrages, donc il est visant & mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années

de formation pour le master II.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére:
v Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisagée et de son colt ;
v Elle ne doit pas s’endommager par des événements, tels que : explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines ;
v’ Elle doit résister pour des degrés de fiabilité a toutes les actions et autres influences
susceptibles de s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle

ait une durabilité convenable au regard du colit d'entretien.

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

référent au RPA99/version 2003, BAEL 91°‘modifi¢99’ et DTR BC 2.2).

Ce projet consiste principalement en 1’étude statique et dynamique d’une structure contreventée
par voiles a usage d’habitation. L’étude est conforme aux RPA99/version 2003. Le dimensionnement
ainsi que le ferraillage des ¢éléments ont été fait conformément aux regles de conception et de calcul

des structures en béton armé, en appliquant le CBA93 et BAEL91.
» [-2/PRESENTATION DU PROJET:

Le batiment sujet de cette étude est une tour composée d’1sous-sol, RDC et 7 étages, dont le
sous-sol est réservé a un parking, le RDC a usage de service et le reste des étages sont a usage
d’habitation.

L’ouvrage est considéré d’aprés le réglement parasismique Algérien « RPA 99(version2003)» dans le

groupe d’usage 2. Il sera implanté a Wilaya de Tipaza, zone de sismicité ¢levée (zone III).

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages ) 22
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I

= J.2.1)Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

e Dimensions en élévation

v la hauteur de niveau sous- sol est : 2,89m.
v" la hauteur de niveau de RDC est : 3,57m.
v' la hauteur de chaque niveau d’habitation est : 3,06m.
v' la hauteur totale du batiment est : 27,88m.

¢ Dimensions en plans

v" la longueur totale du batiment en plan est : 27,90m.
v' la largeur totale du batiment en plan est : 14,10m.

» [-3/CONCEPTION DE LA STRUCTURE:

= [.3.1)Superstructure:

La structure de notre construction est considérée comme étant une structure mixte (portiques auto
stable + voiles de contreventement).

Selon D’article 2.5.4 du RPA99/version2003 : les ouvrages doivent en général comporter :

e Les contreventements qui doivent étre disposés de facon a :

4 Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité ;
v’ Assurer une transmission directe des forces aux fondations :
v’ Minimiser les effets de torsion :

v’ Résisté a la force séismique.

o [.es planchers dans notre structure sont deux types :

v’ Dalle pleine au niveau de sous-sol.

v" Plancher a corps creux dans tous les niveaux.

o Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par :

v’ Ascenseur : Le batiment est équipé d'un ascenseur entouré par des murs voiles.
v’ Escaliers : Dans notre structure on a cage d’escalier s’enroule sur I’ascenseur.

e Maconneries :

® Murs extérieurs : ils seront composés en double parois

v Briques creuses extérieures d’épaisseur 15 cm ;
v’ L’ame d’air d’épaisseur 5 cm qui joue un role d’isolant thermique et acoustique ;

v Briques creuses intérieur d’épaisseur 10 cm.

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages ) 23
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Les parois seront couvertes d’une couche d’enduit a I’intérieur.

Face extérieure /
S

< Face intérieure

L’ame d’air

Fig.I.1: Coupe transversale d’un mur de facade

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

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

e Les balcons : Dans notre structure les balcons sont représentés par une forme rectangulaire

en béton armée.

» [.3.2)Infrastructure :

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

v’ Poids volumique du sol : », =17,00 KN/m’
v" Angle de frottement interne: ¢ = 35°

v" Contrainte admissible du sol: o, = 2,5bars
v Site ferme (S2).

® (ondition de la nappe phréatique :

Aucune nappe d’eau n’a été¢ trouvée.

® Type de fondations :
Le choix de type de fondation dépend de plusieurs parameétres :
v Le site du batiment (site urbain, existence d’une nappe d’eau ...) ;
v’ Les caractéristiques géologiques et géotechniques du sol ;

v' La structure de ’ouvrage (batiment haut ou bas, rigide ou souple ...).

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages ) 24



Chapitue | : Tntvaduction et Présentation du projet

» [-4/CARACTERISTIQUE MECANIQUE DES MATERIAUX:

= 1.4.1)Béton :

v’ Dosage de ciment en béton armé : 350kg/m’
v’ Dosage de ciment en béton de propreté et gros béton : 250kg/m3
v' Résistance caractéristique a la compression :
feos = 25MPa (béton a usage courant)
v' Résistance caractéristique a la traction :
fiog = 0,6 + 0,06 fos5= fiog =2,1MPa.
v’ La masse volumigque du béton armé : 25KN/m’
v' Module de déformation longitudinal du béton :

Le module de déformation longitudinal instantanée :

Eij =110003 fcj

Pour j =28 jours et f.;3 = 25MPa, on a Ejs = 32164MPa

Le module de déformation longitudinale différée :

Eyj =37003/ £,
Pour j = 28 jours et f.;3 =25MPa, on a E,3 = 10819MPa.

V' Coefficient de poisson:
Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles, coques,...), on prendra :

v=0 =pour le calcul des sollicitation (béton fissur¢)

v=0,2 =pour le calcul des déformations (béton non fissuré).

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

La contrainte limite ultime du béton comprimé

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

_ J 115 pour la situation accidentelle.
b 1,5 pour la situation durable et transitoire.

considérée est supérieure a 24h)

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

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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2
O, = 0,85£ = 14,2 MPa (situations durables et transitoires).
25 o )
O = 0,85m = 18,5 MPa (situations accidentelles).
O be N

0.83 xf::E
E"]":

' : AN
2% 3,5%w

Fig.1.2 : Diagramme contraintes - déformation de calcul du béton (E.L.U)

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

A I’état limite de service, on limite la contrainte dans le béton a :

Ebc = O’6f028
Ebc =0,6x25=15MPa

Obc A

Ebc =06/, [

Fig.1.3: Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton a (E.L.S)

v’ Contrainte limite de cisaillement :
Fissuration peu nuisible : 7 =min (0,13 fc28 , 4MPa) = 3,25MPa

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7 =min (0,10 fc28 ,3MPa) = 2,5MPa

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages ) 26
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» L.4.2)Acier :

a) Les types d’aciers utilisés :

Pour notre projet, on utilisera les aciers indiqués sur le tableau I.1.

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

Limite
Aciers Désignations d’¢lasticité Utilisation
fe[MPa]
FeE215 215 Armatures transversales
Ronds lisses (cadre, épingles, étriers des poutres et des
(RL) FeE235 235 poteaux)
Haute adhérence (HA) FeE400 400 Armatures longitudinales
Treillis soudés (ronds TLES20 520 Emplois courants pour :
lisses) p<6 Radiers, voiles, planchers et dallage.

b) Contraintes de calcul de ’acier (o) :

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

Le diagramme contrainte (o5)-déformation (&) est conventionnellement défini ci apres :

oA
A

fe

& =¢ Allongement
£ 10%o0 ' 1~ oI g _ >
Raccourcissement _ 10%. g
é( - 5
}/b ) Es

Je

4.

G!

s

Fig.1.4:diagramme contrainte déformation pour tous les aciers

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages )
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Avec :
G, : Contrainte de I’acier (o, = fe/ys)

Vs : Coefficient de sécurité

1,15 ———> Situation courante

Vs =
1,00 —> Situation accidentelle

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

FeE4
o.= j—1500 =348MPa —» Situation courante

_ FeE400

ol =400 MPa —— Situation accidentelle

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

Selon 1eCBA93
v" Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour o, ;

. . g _ .2
v" Fissuration préjudiciable = o, <&, = mln(gfe ; 1104 nx f,;)

. . N _ S S
v" Fissuration trés préjudiciable = o, <o, = mln(E Je ;s 90\ nxf,.).

Avec :
J¢ - Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours ;

1 ——— Acierrond lisse.
n: Coefficient de fissuration =
1,6 ——— Acier haute adhérence.

¢) Module d’élasticité longitudinal de I’acier:

E;=200000 MPa

» 1.4.3)Agrégat :
- Le gravier doit étre lave avant utilisation ;

- Sable bien tamisé.

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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» [-5/MATERIAUX DE CONSTRUCTION :

Les matériaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon plusieurs critéres, a
savoir :
v" Le type de I’ouvrage et sa localisation ;

v' La compatibilité des différents produits entre eux ;
v' L’économie globale du projet ;
v La réglementation en vigueur, a savoir: les régles de construction, les régles de
sécurité, etc...
Dans notre projet on utilise :

Tableau. 1. 2 : Matériaux de construction

Matériaux Poids surfacique/volumique
Sable 17-19 KN/m’
Gravier 17 KN/m’
Acier 78.5 KN/m’
Béton non armé 22 KN/m’
Béton armé 25 KN/m’
Ciment 18 KN/m’

Briques Creuses .

ep=10cm 0,9 KN/m*
ep=I15cm 1.3 KN/m?
Etanchéité multicouche 6 KN/m’
Carrelage ou dallage collés 20 KN/m®
Mortier de ciment 20 KN/m’

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages ) 29
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» [-6/COMBINAISON DE CALCUL:

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies
ci-apres :
v' Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :
1. Pour les situations durables :

P1=135G+1,5Q.

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q+E.
P3=G+Q+12E.
P4=08G+E.

v" Les combinaisons de calcul a 1’état limite service de résistance :
P5=G+Q.
Avec: G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.

» [-7/LES REGLEMENT UTILISENT :

v' B.A.E.L 91 Modifié 99.
v" R.P.A 99 Version2003.
v C.B.A 93.

v D.TRBC?2.2.

= [-8/LES LOGICIELS UTILISENT :

v" ROBOT 2014 : Pour le calcul et la vérification de ferraillage.
v' AUTOCAD 2013 : Pour les dessins des plans.
v" RDM 6 : Pour déterminer les sollicitations.

v EXCEL 2007 : Pour déterminer les calcules

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages ) 30
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CHAPITRE 11

Pré dimensionnement

= [I-1/INTRODUCTION :

Le pré-dimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents ¢éléments résistants.

I1 doit respecter le RPA99 (version 2003) ainsi que le regleCBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la phase

du dimensionnement.

» [I-2/PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition suivante :

» Critére de fleche :

L <h < — [Formulaire du CBA P257]

Au plus de cette vérification, les dimensions de la poutre doivent respecter les regles

données par :

» Darticle 7.5.1 du RPA 99(version 2003) :

e b>20cm
e h>30cm h
e h/b<4

o bmaXS 1,5h+b1 b
Fig.Il. 1: Section d’une poutre.
Avec : L : la plus grande portée de la poutre ;

h : la hauteur de la poutre ;
b : la largeur de la poutre ;
b; . longueur du poteau ;

bmax : largeur max de la poutre.

Etude d’une tour (saus- s0l+RPC+7 étages ) 32
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» [1.2.1) Poutres principales :

L =Ly =5,15m

%shs%:>34,333h351,5 b= 40 em
Par CBA 93 : = On prend -
b=30cm
0,4h<b<08h =16<bh<32
v’ Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
(" b =30cm > 20cm —— > C.V
2 h =40cm> 30cm ————» CV 40
h »
Z =133<4 » CV
~ [e—|
Donc on choisi une poutre de section [ (30x40) cm’ ] 30

= I1.2.2) Poutres secondaires : On a deux types : 1* type : L= Ly = 5,05m

505 505
FShSW:>33,67ShSSO,5 ; On prend : h=40cm et b =30cm

v Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

b =30cm > 20cm » CV 40

h =40cm > 30cm » C.V

h y ’
=133<4 » C.V 30

eme

2" type: L =4,30m

430 430
—ShSW:>28,67Sh343 ; On prend : h=30cm et b=30cm

15
v’ Vérification d’aprés RPA9Y9 version 2003 : 30
b =30cm > 20cm » C.V
h =30cm > 30cm » CV 30
LA > CV
b
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» JI-3/PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Le plancher est une partie horizontale de la construction dont la largeur est nettement supérieure a
I’épaisseur ; il sépare les différents niveaux d’un batiment et a deux fonctions principales, 1’'une de
résister car ils supportent la totalité des charges permanentes et d’exploitation ; et I’autre d’isolation en

isolant thermiquement et acoustiquement les différents étages.

= [II.3.1)Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux se compose d’une dalle de compression et du corps creux

(voir fig. 11.2.)
1- -

ho .
ht I b
h; —
Lpp \
Lo
Avec :

h¢ : épaisseur total du plancher ;

ho:épaisseurde la dalle de Compression; [I— — |

S
h; : épaisseur de corps creux. :

v Condition de fléche :

La hauteur de la poutrelle sera déterminée comme suit : Fig.IL. 2:Plancher a corps creux.
L <h < Lo o [BAEL 91/ 7.6.8,424]
25 20

Ly : la plus grande portée dans le sens des nervures entre nus d’appuis.
Dans notre cas : Ly =5,05-0,30=4,75 m =475 cm

ﬁs h, Sﬂz 19cm < h, <£23,75cm
25 20

[ h=20 cm ]

v" Conclusion :

On opte pour une hauteur de plancher de (20 cm) soit (16+4) qui sera valable pour tous les

¢tages.
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» [1.3.2)planchers dalle pleine :

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous sol pour un seul panneau afin de

supporte le passage des voitures.
Pour déterminer 1’épaisseur de la dalle pleine, on doit prendre en compte les paramétres suivants :

a.Le type de la dalle :

e Dalle porte suivant un seul sens (dalle pleine sur 2 appuis) :

Ix
P=—<O04 oo, [CBA 93]

ly
e Dalle porte suivant deux directions (dalle pleine sur 4 appuis) :

04< P <1 oo, [CBA93]

Avec :
Ix et ly sont les dimensions entre nus des appuis d’un panneau de dalle le plus sollicité avec :

Ix<ly (voir fig. 11.3.)

Fig.I1.3:Dimensions d’un panneau de dalle.

v’ Vérification si la dalle porte dans un seul sens :

Le 300

p=—= La dalle porte suivant les deux directions.
Ly 485

b.Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
e Dalle reposant sur deux appuis : L,/35<e<L,/30
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :  L,/50 <e <L,/40
L, étant la plus grande portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur 4 appuis ont une portée Lx €gale a 3,80m.
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L L
Selon BAFEL : —~<ed <=
50 40

@Sedéﬁé 7,6 cm <eq< 9,5cm 2eg=9c
50 4
® (Condition d’isolation acoustique :
v Contre les bruits ariens : 2500xhq > 350Kg/m2 = hg=14 cm.

v" Contre les bruits impacts :  2500xhy > 400Kg/m2 = hy=16 cm.

® Conditions de sécurités en matiére d’incendie :

v Pour une heure de coupe de feu = hg=7 cm.
v Pour deux heures de coupe de feu = hg=11cm.
v Pour quatre heures de coupe de feu = hg=17,5 cm.

v' Conclusion :

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend I’épaisseur de la dalle pleine :hg =

» JI-4/DESCENTE DE CHARGE :

La charge permanente et la charge d’exploitation de chaque étage sont déterminées a partir de

«D.T.R.B.C2.2 »

= [I1.4.1)Plancher terrasse inaccessible :

Gravier roulé de protection 1
Etanchéité multicouche
Forme de pents en beton 3

h Isolation thermique 4 —————=— N

tana:7=0,015

L’épaisseur de la forme de pente :

"

h=0,015><534:8cm Corps creux-+ialle de compression 5§

hm:g+5=4+5:9cm

Enduit av ciment f

Fig.11.4: Disposition des matériaux pour
Plancher a corps creux de la toiture.

a. Charges permanentes

1- Gravier roulé de protection (S5cm) .........ccevviiviienenn... (0,05 x 2000) =100daN/m?
2- Etanchéité multicouche (2m).........ooeiiiiiiiii e 12daN/m?
3- Forme de pente en béton (h moy=5+4=9cm) ............... (0,09 x 2200) = 198daN/m?
4- Isolation thermique (€p=4CMmM)......c.ovvviiiiiiiiiiiiiiieeinenn. (0,04x250) =10daN/m?
5- Corps creux + dalle de compression (16+4)..........ccoviiiiiiiiiiiiiin... 280daN/m?
6- Enduit au ciment (1,5cm) (18 daN/m* JCM). e 27daN/m?

— [ G = 627daN/m> ]
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b. Surcharge d’exploitation :

-Terrasse inaccessible === [ Q =100 daN/m* ]

v' Combinaison fondamentale :

ELU :1,35G + 1,5 P = 1,35x627 + 1,5x100 = 996,45daN/m>
ELS :G + P = 627 + 100 = 727daN/m>

» [1.4.2) Plancher étage courant :

Cloisons lagéres 4

Carrlagetsabletmortier de pose 1 ——— EF
Corps creuxtdalle d2 compression 2
Endvit en ciment 3

Fig.I1.5:Disposition des matériaux pour Plancher a corps
creux de I’étage courant.

a. Charges permanentes

1- Carrelage+sabletmortier de poS€ ........ooevviviiiiiiiiiiniiiiieannn.. 104 daN/m?
2- Corps creux+dalle de compression (16+4) ..........c.cvvviiiiiniinnnnn.n. 280daN/m?
3- Enduit au ciment (1,5cm) ,(18daN/m?/cm)..............ceeeeeveceenee.s 27 daN/m?
4- CloiSons 1EGETES ....uueitiiii e e 75 daN/m?

e [ G =486 daN/m* ]

b. surcharge d’exploitation :

- Puisque on a le planché a usage d’habitation === [ Q = 150 daN/m’ ]

v' Combinaison fondamentale :

ELUghab 11,35 G+ 1,5 P =1,35x486 + 1,5x150 = 881,1daN/m?
ELS¢hab :G+P =486 + 150 = 636 daN/m*
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» [1.4.3)plancher haut du sous sol :( Type D.P)

Cloisons légéres 4

Carrelage+sabletmortier de pose 1

Dalle pleine en béton armé 2

Enduit au ciment 3 o ?';'f--:;.j-__i.;{f.?_,-s-,_a;f
Fig.11.6:Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine.

a- Charges permanentes :

I- Carrelaget+sabletmortier de POSe .......oouvviniiviiiiiiiii i, 104 daN/m?
2- Dalle pleine en béton armé(16 cm) 2500%0,16 .........c. coevviiiiiinn... 400 daN/m?
3- Enduit au ciment (1.5cm),(18daN/m?/cim).........coeeeeueeeeiieeeeein, 27 daN/m?
N O 0} 0} § T (7<) (L 75 daN/m?*

> [G=606daN/m2 ]

b- surcharge d’exploitation :

- Passage des voitures == [ Q =250daN/m’ ]

v' Combinaison fondamentale :
ELU :1,35G + 1,5 P =1,35x606 + 1,5x250 = 1193,1daN/m?
ELS : G+ P =606 +250 = 856 daN/m?

> plancher haut du sous sol :( Type C.C)

Cloisons lagéres 3
Carrlagetsable-tmortier de pose 1

Corps crevx-+dalle de compression 2

Enduit en ciment 3

Fig.I1.7:Disposition des matériaux pour Plancher a corps
creux de sous sol.

a. Charges permanentes :

5- Carrelage+sabletmortier de pOSe .......c.vvvviiiiiiiiiiiiiiiieiennn 104 daN/m?
6- Corps creux+dalle de compression (16+4) ...........cooiiiiiiiinnin. 280daN/m?
7- Enduit au ciment (1,5cm) ,(18daN/m2/cm) ................................. 27 daN/m?
8- CloiSONS [EZETES . .vviiittiiie et e e e 75 daN/m*

— ! G = 486 daN/m? l
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b. surcharge d’exploitation :

- Puisque on a le plancher a usage de service == [ Q; =250 daN/m’ ]

v Combinaison fondamentale :
ELU :1,35 G+ 1,5 P =1,35x486 + 1,5x250 = 1031,1daN/m?>
ELS :G + P =486 + 250 = 736 daN/m?

= JI-5/LES POTEAUX :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.

- Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

-Q1, Qa,...Qy les surcharges relatives aux planchers 1,2....n a partir du sommet du batiment.

Qo
Qo
Qi Q0
& Qu+0.95(Q1+Qs)
Q3 Qu+0.90(Q+Q+Qs)
Q Qo10.85(Q1+Q21+Q3+Q4)
Q. QuH3+n)/20(QrtQat oo Q)

Fig.Il. 8: schéma de la loi de dégression.

Le coefficient 32—l-_nn étant valable pour n >5

v' Distribution des charges :

Tableau.lIl.1:1a loi de dégression (charge cumulées).

CHARG G [daN/m’| Q [daN/m’]
PLAFOND

07" étage 627 100
06" étage 1113 250
05" étage 1599 385
04" étage 2085 505
03" étage 2571 610
02" étage 3057 700
01 étage 3543 775
RDC 4029 850

Sous sol 4515 993.75

Fondation
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Doutre poutre
b A /
H—F
h he A /

powtre poutre

A

Fig.I1.9:schéma représentatif d’un étage courant.

j el =R E
A
3N

Min (a,b) > 30cm............ zone 11

Fﬁn@b)zg%
—<2y
b

avec : he : hauteur libre de I’¢étage.

D’apres les regles CBA93 : la valeur théorique de I’effort normal résistant est :

A@MSBpr+AO}

On doit vérifier que : N = O{Brx—fczg + fe }
0,9y, Y.

Soit : Nu : effort normal apporté par les déférents niveaux ;

Br : section réduite du béton d’ou Br = (b-2)x(a-2) en cm2 ;

v b :coefficient de sécurité du béton y,=1,5;

v s :coefficient de sécurité de 1’acier y,=1,15 ;

fe : nuance de ’acier fe= 400 MPa ;

A : section d’armature longitudinale ;

o : coefficient dépend de I’élancement .

B : coefficient de correction dépend de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :

e Pour /1 SSO:& = 0,85 2 = 0,85
i ﬂ ...........
1+Q2(J
35

/1 2
A =1+02|—
e Avec [ (35j

[BAEL 91]
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Suivant les régles BAEL91 : il est préférable de prendre A<35

avec élancement mécanique par exemple A =35:

2
35
—_— ﬂ:1+0,2(3—5j =12 B> B-N,
o, A
0—1)9 + 085 (BJ ﬁ
, r
On peut prendrei =1% = L BAEL91 7
Br 100
: L fe
o, :contrainte d'acier: g ¢ = ~— = 348MPa
Vs
- . S 25
o, : résistantce de calculdu béton : o, = 0,85x—= = O’SSE =14,2MPa
Vs )
En introduisant les valeurs dans 1’inégalité
1,2 Nu

= 0,0064Nu ﬁ > 0,0064 Nu

B, >
14,2 + 0,85 L ﬂ x 10
0,9 100 /1,15

On peut tirer « a » et « b » sachant que B: = (a — 2)(b — 2)cm2 d’apres le critere de résistance

ona:
Py =1,35 Ng + 1,5Nq

N: Effort normal dus aux charges permanentes.
Ngq: Effort normal dus aux charges d’exploitations.

Nu=1,15Pu ......c........ D’apres les regles CBA93.

Pour notre bloc, on va dimensionner les poteaux suivant le poteau le plus défavorable

c a d le poteau intermédiaire et on va prendre la section suivante :

a=b = (axa)cm?

V2
= JI.5.1)Exemple de calcul (4°™ étage) : .
! wn
v’ La surface afférente de plancher : : E«
San== 5 x 4,525 = 22,625m’ ;
_____________ PS --|--i-|-mmmm - ¥ _
v’ Poids propre des poutres principales et secondaire : : n
! N
1 (o]
P,=2500x0,3x0,4= 300 daN/ml P;'P
Ps;=2500x0,3x0,4=300daN/ml I -
¥ 2.525 al’ 2 ¥
P:»,=2500x0,3x0,3=225daN/ml Fig.I1.10: Surface afférente au poteau le plus
sollicité.
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- Lalongueur afférente de la poutre principale : Las—=(2,425+2,575)=5m
- La Longueur afférente de la poutre secondaire : Lat=(2,525+2)=4,525 m
- Poids totales des poutres principales et secondaires :

P=P,X Lo Psx Log=(300x5)+(225x2)+(300x2,525) = P=2707,5daN

N,=1,35xPxn=1,35x2707,5x4 [ N,=14620,5SdaN ]

Avec : n:nombre d’étage a partir du sommet.

v’ Poids propre du plancher : Br > 0,0064N,
Geumue=2085daN/m
Peumue= 505daN/m*

Nplancherz( 1 ) 35x chmulé+ 1 5 5x Pcumulé)xsaff

Npiancher=(1,35x2085+1,5x505)x22,625 [ Nplancher=80822,16daN ]

Nu:1 . 1 SX(Nplancher+Np)

[ N,=109759,06daN. ]

N.=1,15x(80822,16+ 14620,5)

Br > 0,0064N, =Br =(a-2)> > 702,46cm’

La Section de poteau au niveau de 4™ étage est : (50x50) cm?

v Vérification des conditions imposées par (RPA99 v.2003) :
Vérification des dimensions : dans notre cas on a (a=b= 50 cm)

1. Min(a,b) >30cm.................... zone III »Condition vérifiée.

2. Min (a,b) >he/20 — (he/20 =266/20=13,3) — 50 >13,3 — Condition vérifiée.

3. 1/4<a/b<4 (a/b=1) pCondition vérifiée.

v" Vérification au flambement :

Lf=0,71y ——» pour les batiments d’étages multiples.
avec: [p=2,66 m = Lf=1,862m

ly: la longueur libre du poteau
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Lf Lf :longueur de flambement

Elancement: Ona: A= —— avec :{

i i:rayon de giration

) I I : moment d'inertie
i= 1[— avec : . . )

B B :['aire de la section du béton seul
Avec:

4 4
=@ _ %% 60050 m?*

12 12
=i = 00052 0,1442 m
0,25

B=2a2=0,5x0,5=025m>

D’ou: A= 1862 _ 12,91< 35—condition vérifiée.

b

Etude d’une tour (saus- s0l+RPC+7 étages ) 43



Chapitie 11: e dimternstarnemerits ( M

» JI-6/ PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par ’article 7.7.1 du RPA99(version 2003)
qui servent d’une part & contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent)

et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations ;

v Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
v" Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.
D’apres le RPA.99version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

e

Fig.I1.11: Coupe sur voile en élévation

he he he
azmax | —,—,—
25 22 20

AlV
\ A

>
(D
v
(98]
o
[oV]
v
517

—» Al
>2a
le—>
| azg—;
—> A [
>2a
atZE
20

Fig.I1.12: Vue en plan des voiles
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Avec:
L : porté du voile.

a : épaisseur du voile.

D'apres ’article 7.7.1 ; RPA99 (version2003) « I’épaisseur minimale est de 15 cm », de plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de

rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure (I1.12)

= JI.6.1)Voile de contreventement :
a > he/20

h,=h—h, =357-30=327cm.
Avec :
he : Hauteur libre d’étage.

h, : Hauteur de la poutre.

h
a>—° = 32—327 = 16,35 cm. == [ a =20cm ]
20 20

= [1.6.2)Voile périphérique de sous- sol :

h 259
a>— = a>— =10,36 cm. a =15cm
25 25 = [ ]

avec:h, =h—h, =289-30=25%m.

= [1.6.3)Voile d'ascenseur :

a2h° I L 13,08 cm. == | a =15cm
25 25

v’ vérification de la largeur : (Art 7.7.1)

Les éléments satisfaisant a la Condition suivante seuls considéré comme étant des Voiles.
Lmin> 4a.

Dans le cas ou il y aura des bout de voile la longueur min sera L min >4x 20= 80[cm]
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= [II-7/PRE DIMENSIONNEMENT D’ACROTERE:

L’acrotere est un ¢élément décoratif en béton Armé qui coiffe le batiment tout en chainant le mur
facade; son rdle est :

¢ La protection des joints d’étanchéité.

¢ Sécurité des gens (garde de corps).

¢ Empéche I'écoulement de I'eau.

¢+ A un aspect esthétique.
Quand la terrasse est inaccessible, on adoptera pour I’acrotére les dimensions indiquées sur la

figurell.13. _ 10 _10

O 8

50

(LI

Fig.I1.13 : Dimensions d’acrotére Pour terrasse inaccessible

= [I-8/PRE DIMENSIONNEMENT DES MURS EN MACONNERIE :

La magonnerie utilisée est en briques (double cloison).

Tableau.ll.3:Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.

Mur extérieur 30cm

Matériaux d Epaisseur G
(kg/m”) (cm) (kg/m®)

Enduit en ciment 1800 ’ 36
exterieur

Brique creuses 900 15 135

L’ame d’air / 5 /

Briques creuses 900 10 90

End.ult'e{l platre 1000 ) 20
interieur

G =281 daN/m>
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Tableau I1.2: dimensionnement des poteaux.

Nombre Plancher Poutre P Poutre S Nu Br a Condition| L, L I Condition de flambement
d'étage [KN] |[em?]| [cm] de [em] | [em] | [cm?] B i
Niveau - G Q S | Nowsvermmn (31;13,0) (31:5110) (31:5220) RPA 99 il || o A
KN/m*| KN/m* | m’ KN/m’ KN KN KN
78me étage 1 627 | 1,00 |22,625| 222,45 20,25 | 1023 | 6,08 | 301,30 | 193 | 40 276 |193,2] 213333 | 1600 | 11,55 | 16,73<35
6™ étage 2 11,13 | 2,50 [22,625| 424,80 40,50 | 20,45 | 12,15 | 572,58 | 366 | 40 | vérifiée | 276 |193,2| 213333 | 1600 | 11,55 | 16,73<35
5™ gtage 3 1599 | 3,85 [22,625| 619,05 60,75 | 30,68 | 18,23 | 838,01 | 536 | 40 276 |193,2] 213333 | 1600 | 11,55 | 16,73<35
4™ étage 4 20,85 | 505 |22,625| 808,22 81,00 | 4091 | 24,30 |1097,59 | 702 | 50 276 |193,2] 520833 | 2500 | 14,43 | 13,39<35
3™ étage 5 2571 | 6,10 |22,625| 992,30 | 101,25 | 51,13 | 30,38 |[1351,31 | 865 | 50 | vérifiée | 276 |193,2| 520833 | 2500 | 14,43 | 13,39<35
2™ étage 6 30,57 | 7,00 |22,625| 117128 | 121,50 | 61,36 | 36,45 |1599,18 [ 1023 | 50 276 |193,2] 520833 | 2500 | 14,43 | 13,39<35
1ér étage 7 3543 | 7,75 |22,625| 134518 | 141,75 | 71,58 | 42,53 |1841,20 [ 1178 | 60 276 |193,2|1080000| 3600 | 17,32 | 11,15<35
RDC 8 40,29 | 8,50 |22,625| 1519,08 | 162,00 | 81,81 | 48,60 |2083,21 | 1333 | 60 | vérifie | 327 |228,9|1080000( 3600 | 17,32 | 13,22<35
S-SOL 9 45,15 | 9,93 |22,625| 1754,06 | 182,25 | 92,04 | 54,68 |239547[1533| 60 259 |181,3|1080000| 3600 | 17,32 | 10,47<35
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CHAPITRE III:

Etude des planchers

= [II-1/INTRODUCTION :

Les planchers sont des ¢léments horizontaux qui s’appuient sur les ¢éléments porteurs (poutres,
murs porteurs, ...). IIs sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement

(éléments indéformables).
IIs jouent plusieurs roles dans la construction, a savoir :

v’ résistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitation ;

v' reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou a la poussée des terres sur les murs
voiles périphériques et répartition de ces efforts aux éléments porteurs ;

v’ séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique ;

v’ protection des personnes contre les risques d’incendie.

» JII-2/PLANCHER A CORPS CREUX :

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il
répond aux conditions suivantes :
v’ Facilité et rapidité d’exécution.
v Plus légére que la dalle pleine.
v" Economie.
v

Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.

Les planchers a corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :
v’ L’élément résistant (porteur) : poutrelle en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de
compression.
v’ L’élément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une dalle
de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition des

charges (fig. I1I.1).
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treillis soudes

ﬂ i 60 cm i dalle de compression
i i

lcoooaani.

Fig.I11.1: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

» [II.2.1)pré dimensionnement des poutrelles :

V4 b /4
7 n 7
" I y bV y by Y by y | W
N IIII ] 1 4 I A 4 I \\‘
h ~ II/I h I \:\
o | I W
N 1" . \
L — . )
<III, I I \:‘
! i
hy ! !
l |
! i
N ] 3 :
y K
7 7
' L, ! Ly
Fig.I11.2: Dimensions des poutrelles.
h, =20cm
h, =16cm
hy, =4cm

b <(L,—by)/2
D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0ona: <5 <L/10
6h, <b, <8h,

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

L :laportée maximales entre nus d’appuis (L=475 cm) ;
hy: la hauteur maximal de la dalle de compression (hy=4 cm) ;

by : I’épaisseur de la nervure (bp= 12cm).
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Donc : 5 60 g
b, < 24cm /'y X,
b, <47,5¢cm v

i 24
24cm < b, <32cm J
20 -
On prend : == b;=24 cm. 16
donc La largeur de la dalle de compression est :
b= 2b; + by = (2x24)+12= 60 cm v v
12

Figure II1.3 : Schéma de poutrelle.
( Section de calcul )

= III.2.2)Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423]

La dalle de compression doit comporter un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne

doivent pas dépasser :

v" 20 cm (5 / m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

v' 33 ¢cm (3/ m) pour les armatures paralléles aux poutrelles ;

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

4 20 4 AL

fe fe

L,<50cm = y ; S50<L,<80cm = )
A= A=

Avec :
L, : écartement entre axes des nervures en [cm] ;
fe : limite d’¢élasticité en MPa (fe =520 MPa) ;
AL : armatures perpendiculaires aux nervures en [cm”/ml] ;

Ay : armatures paralléles aux nervures en [cm? /ml].

a. Armatures perpendiculaires aux nervures (A1) :
Dans notre plancher, on a :

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

4xL.  4x60

= A, =0,46cm” /ml
fe 520

Donc:4, =
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b. Armatures paralléles aux nervures (A, ) : 1506

4 o N
4,2 TL 4,2 0’;6 =0,23cm* /ml | !

- Chois des armatures : LM I

!

|

On prend : 506/ml AL = 1,41 cm*/ml. ; lm
|
On prend : 506/ml =—m A, =141 cm’/ml. ep i
i |
_ 100 epf’i L _ L d_1_L. +

e —=20cm
P 5

L 4

1lm

—

Le treillis soudé adopté est : TS &6 (200x200) mm?. ] . . )
Figure I11.4 : Disposition constructive

des armatures de la table de compression

= [II1.2.3)Etude des poutrelles :

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par une
dalle générale a laquelle elles sont liées, il est légitime d’utiliser pour le calcul des poutres, les
méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction du
rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité¢, éventuellement, par des

conditions complémentaires : [CBA93/B.6.2,20]

v' méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a charge d’exploitation
modérée ;|JCBA93/B6.2,21]

v' méthode d’Albert Caquot pour les planchers a charge d’exploitation relativement élevée.
[CBA93/B.6.2,22]

% Méthode de calcul :

a. Domaine d’application :

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

1- les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition :
O(KN /m*) < max{ 2G ; SKN / m” |
2- les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées;
3- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 et

4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

b. Le principe de la méthode :
Soit :

My : la valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante
(poutre simplement appuyée) (voir figure II1.5) ;
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M,, et M. : valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.

M; : le moment maximum en travée.
M, M

n +1 n AN
W n / T th ,777777\1’1 +1
a) poutre isostatique. b) poutre continue.

Fig.I11.5: Définition des moments.
» Moments en travées :

M, +M
M, + + > max{(1+0,3¢)M, ; 1L,05M, }

t

14+ 0,3 . e
M, > 5 M, (Pour une travée intermédiaire)

S 1,2+ 03

Mt
2

M, (Pour une travée de rive)

» Moments sur appuis de rive : M,,

M, =0 — pour appuis simples ;
M, = -0,2 My — pour un encastrement partiel;
M, =-0,4 My — pour un encastrement ;

» Moments sur appuis intermédiaires : M,; (fig. I111.6)

o M, =-0,6 My— cas d’une poutre a deux travées.

-0,2 M -0,6 M, -0,2 M
1 e 1, AT
N| N| N
T= T =

o M, =-0,5 My— pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,

0.2 M, -0.5 M, -0.5 M, -0.2 M,
| 11 J 12 N 13 |
I~ I~ [~ I~

o M, =-0,4 My — pour les autres appuis intermédiaires.

0.2 M, 0.5 M, -0.4M, -0.4M, -0.5M, 02 M,
% T T TR Vi Vi
1 L, I3 14 Is
\J[\ J' J|\ l[‘ J| J|\

Fig.I11.6: Moments sur appuis intermédiaires.
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Tableau.lll.1: Tableau récapitulatif des charges et combinaison des charges.

(&

Ch
aree ELS E;U 7 =g xe| —
= i Bond § § q,=4,%e
q g G Q qs G+Q =1. . u u
Destinations (@aN/m?) | (@aN/m) (daN/m?) 1( 3:15/";2)5Q [e] (daN/mL) (daN/mL)
Plancher (m)
Plancher
 Terrasse 627 100 727 996,45 0,6 436,2 597,87
terrasse inaccessible
RDC au
6™ stage | habitation 486 150 636 881,1 0,6 3816 | 528,66
Sous Sol
service 486 250 736 1031,1 0,6 441,6 618,66
(CO)
> Types des poutrelles :
On distingue les poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants :
Type 01 :
A B C D E F G H
4,10m 3,40m 5,05m 4,30m 3,75m 3,40m 3,60m

Fig.II1.7: schéma statique de poutrelle.
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> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
v 0 =100daN / m* < min(2x 627 ; 500)daN / m* = 500daN / m> ——> Condition vérifiée ;

v" Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées ———> Condition vérifiée ;

v Le rapport de deux portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

L,
i3 ; 1 0,8SL—+S1,25
aé: ﬂéy 0@7 ! — Condition non vérifiée
Lty 1 ¥ Li+1 £ 17%) ‘\ 5,05 149 >125
3,40 ’

v La fissuration est considérée comme non préjudiciable —— > Condition vérifiée.

v' Conclusion :
On remarque que la 3°™ condition n’est pas vérifiée = la méthode forfaitaire n’est pas applicable

= On applique la méthode de calcul des plancher a charge d’exploitation relativement élevé dite

méthode de Caquot minoré.

> Application de la méthode Caquot minoré :

«» Principe de la méthode de CAOQUOT minoré:

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

Dans le cas ou I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on peut
appliquer la méthode de Caquot minoré, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux
seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris entre 1 et

2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en conséquence.

b. Principe de la méthode : [CBA93/ B6.2.2.2.1]

A.CAQUOQOT a établit une méthode de calcul directe et pratique qui l'avantage de libérer le
projeteur de toute résolution de systeme d'équations linéaires. En effet, I'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 probléme a I'étude d'une

série des poutres a deux travées une fois hyperstatique.
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Poutre

RN RN T RN RN RN RN :
yay 4 4 A A continue
A B C D F
4HHHH£HHHHZ\—'MB )
% “ﬁw ’”‘EW Calcul d’une
succession des
yidbdrd e b tddi il M
*@ *% ﬂ% >poutresa2
E C D
travées
yr bbb bbb bl drilii— Mp
A A Ja )
C D E

Fig.III. 8: Représentation de la méthode de Caquot.

Moments sur appuis intermédiaires:

dd
9de
I o
Vi AN ld
_ leg3 + qdld3 d i 7

8.5(1, +1,)

Fig.IIl. 9: Schéma statique d’une poutre continue.

Avec :
I’=1 pour une travée de rive ;
I’=0.8/ pour une travée intermédiaire;
Iy’ et 1y’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de I’appui ;
[ : la portée réelle de la travée ;

- On prend le plancher terrasse comme exemple de calcul.

-
1

1

]

=

| 2
1

‘\

- On prend le coefficient de minoration g G

1/- Détermination des moments :

% La charge ultime réduite :

q, =[1,35x (%x 627 )+1,5x100]x 0,6 = 428,58 daN /' m
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¢ La charge de service réduite :

g\ = @x 627 + 100j>< 0,6 =310,8 daN / m

> Appuis de rive :

- Le moment sur appui A est donc :

+ Etat limite ultime (ELU) :

M, =-02xM,
r 12 2
M, =4 ; o, = ABI8XAL 900,55 dam

MY =-0.2x900,55= MY =-180,11 daN.m
s Etat limite de service (ELS) :

g’ xI’ _310,8x4,1°

M, = =M, = M, = 653,07 daN.m

M =-0.2x653,07 = M" =-130,61 daN.m

> Appuis intermédiaire :

- Le moment sur appui B est donc :

+ Etat limite ultime (ELU) :

i URT {428,58[4,13 +(0.8x3,4) ]

- 8.5(4,1 +0.8x3,4)

U
B 8,5x (1, +1,) }SMB

+ Etat limite de service (ELS) :

B " | 85(4,1+0.8x3,4)

o asx[n+i] 310840 + (0.8x3.4) ]
TSk, 1)

2/- L’effort tranchant :

T(x)= {_q;l,- -q, .xJ MM _le

=—-658,32 daN .m.

} = M =-477.,4daN .m.

(&
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> Travée de rive (A-B) :

q. M,|-|M -
Ty =] h L. M| [M,] (597,87 x 4,1 _0j+ 180,11 658,32 _ | 0o
2 [, 2 4,1
3/- Calcul de ’abscisse de M; maximum (X) :
Mi—l B Mi lz
X, = +
[, xq 2
» Travée de rive (A-B) :
+ Etat limite ultime (ELU) :
%, = M, —i/[2 +Z_1: —180,11 + 658,32 N 4,1 _ 2.05m
I, xq, 2 4,1x 597,87 2
+ Etat limite de service (ELS) :
. UM =M, L 21306144774 4L,
[, xq, 2 4,1x436,2 2
4/- Moment fléchissant en travées :
q,!l. qu)c2 M, - M
)= B S 0, |
» Travée de rive (A-B) :
+ Etat limite ultime (ELU) :
q,! q,% | M, -M
M(xo):(Tl'xo_ 20J+ 111 2'Xo_|j\41|
2
M(2,25): 597,87 x 4,1 225 - 597,87 x 2,25 N 180,11 + 658,32 2.5 180,11
2 4,1
M (2,25)=1326,64 daN .m
+ Etat limite de service (ELS) :
2
M (2.24) = [W'z’m | 436,2x2,24 j+ 130,6:477,4 2,24 130,61

M (2,24)= 967,55 daN .m

(&
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(&

® Remarque :

Les autres travées sont calculées de la méme manicre et les résultats sont regroupés dans le tableau

suivant

& Plancher terrasse inaccessible :

Tableau.lll.2: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et [’abscisse(Xy) :

A B C D E F G H
Moment | ELU | -180,11 -658,32 -641,92 -718,88 -530,11 -415,39 -532,77 -138,86
appuis[daN.m]| ELS | -130,61 -477,40 -465,51 -521,32 -384.,43 -301,23 -386,36 -100,70
W 1109,00 819,13 1188,65 1083,2 935,04 769,95 1185,6
) ~ N ~ ~ ~ N ~
Tranchant | \\\ | \\ | \\~ | \\\ | \\_ | \\_ | \\\
HYPER YL S AL NG NG NG N
[daN] N N N N N S N
-1342,27 -807,07 -1226,75 973,46 -858,57 -856,26 966,75
Xo [m] ELU 2,25 1,35 2,05 1,63 1,44 1,43 1,62
ELS 2,24 1,35 2,05 1,63 1,44 1,43 1,62
Moment ELU 1326,64 -113,58 616,64 73,61 86,36 197,77 248,84
Travée[daN,m]|]  ELS 967,55 -79,93 452,55 5727 65,58 145,85 184,67
% Plancher étage d’habitation :
Tableau.lll.3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et [’abscisse(Xy) :
A B C D E F G H
Moment | ELU | -167,02 -610,49 -595,28 -666,05 -491,59 -385,21 -494,06 -128,77
appuisjdaN;m]| ELS | -119,52 -436,85 -425.97 -477,04 351,77 -275,65 -353,54 92,15
5t 975,59 124,57 1050,23 960,18 828,45 678,96 1053,1
’ ] N N N N N ~
Tranchant | \\\ \\ \\\ \\\ \\_ \\. \\\
HYPER S Y N N N N o~
[daN] SN S AN N N N N
-1191,91 -713,39 -1085,56 858,41 -157,53 159 -850,12
Xo [m] ELU 2,25 1,35 2,05 1,63 1,44 1,43 1,62
ELS 2,25 1,35 2,05 1,63 1,44 1,43 1,62
Moment ELU 1176,62 -129,16 519,27 30,26 SLIS 159,64 189,46
Travée[daN,m|  ELS 848,83 -89,37 378,31 26,52 40,31 117,28 140,86
59
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s Plancher étage de service :

(&

Tableau.lll.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et l’abscisse(Xy) :

A B C D E F G H
Moment | ELU | -204.85 -748,73 -730,08 -817,61 -602,91 -472,44 -605,94 -157,93
appuis/daN,m]| ELS | -144,73 -529,01 -515,84 -577,68 -425,99 -333.80 -428,13 -111,59
. 1135,60 848,23 1228,03 1126,5 971,48 7923 1238
) N N N N N N N
Tranchant | \\§ \\ \\§ \\s \\~ \\‘ \\\
HYPER SN SN SN SN N N N
[daN] SN N N N AN N N4
-1400,91 -834,52 -1271,36 -1001,68 -884.5 -890,46 989,14
Xo [m] ELU 2,26 1,35 2,05 1,62 1,43 1,44 1,60
ELS 2,26 1,35 2,05 1,62 1,43 1,44 1,60
Moment ELU 1381,28 -185,88 576,25 -6,70 29,37 168,40 184,30
Travée[daN,m|  ELS 985,26 -127,18 416,30 1,88 25,79 123,12 137,75
® Remarque:
Pour les calculs de ferraillage, on prendra les valeurs des sollicitations maximales.
= [II.2.4)Calcul du ferraillage : # 60 ¥
a. En travée : <
1- Etat limite ultime (ELU): T
My =1326,64 daN .m
=
v’ Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
A
h —-—
M, =0,-b-h|d——=21 «eeeee [BAEL91] *
2 , 12,
4 Fig.I11.10: Section de calcul.
M, =14,2-60-4(18—5j:54528 N.m

M¢ = 13266,4N.m <M, = 54528 N.m

La zone comprimée se trouve dans la table de compression, Donc la section de calcul sera considéré

comme une section rectangulaire de dimensions (b x h) = (60 x 20)cm®.
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v’ Vérification de D’existence des armatures comprimées :

Mu
o M 132664 o
oyb.d”  142x60x18
(o2
p< py = 0.392(AcierFeE 400) S N -
A/E I
60
~ 11000&5 >1000&, = o = e _ 348 Mpa. ¥ Y

Vs Fig.II1.11: Section de calcul en travée.

=125 (1= 1= 24)= 0,062

B=1-0,4c = 0,975

v’ Détermination des armatures :

Mu
4 = 132064 2,17cm’
o,.f.d 348x0975x18

v' Condition de non fragilité :]CBA91/A4.2.1]

A =0,23xb, xdx@ =0,23x12x18x 42(;1) =0,26cm’

fe

v" Conclusion :

'Amin):> A, =217cm’

A = max(Am, ;
v" Choix des armatures:

Remarque :

Pour des raisons pratiques on adopte un ferraillage de 3T12

3T12 —> A =3,39cm’

2- Etat limite de service (ELS ):
M’ =967,55daN .m

Fissuration peu nuisible

il n y a aucune vérification vis-a-vis de la contrainte d’acier (o, ).

v Vérification de I’étendu de la zone comprimée :
0,. =142 MPa. ; b=60cm ;b,=12cm ; hy=4cm ; d=09h=18cm
v’ Position de ’axe neutre :

bh; 60 -4°

H = —15-A(d—ho):T—15-3,39-(18—4):—231,9<O

== L’axe neutre se trouve dans la nervure === la section de calcul est une section en T¢ :
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(b—by)h, +154  (60—-12)-4+15-3,39

b, 12
_(b—=by)h; +30-4-d _(60-12)-4* +30-3,39-18
b, 12

D= =20,24cm

E =216,55cm*

y, = =D +D*+ E =-20,24 +/20,24> + 216,55 = 4,78¢cm

1

1

3
3 3
1:60 4,78 (603 .- +15-3,39-(18 - 4,78)°
1=11063,69¢cm*
MS
_ M/ _ 96755 _ 1 eqs
I 11063,69

o,=K-y, =0875x4,78 = 4,18 MPa

0, =06 f.,, =0,6x25=15MPa

v' Conclusion :
o, <o, =15MPa
-Fissuration peu nuisible : — Les armatures calculées a I’ ELU sont maintenues

pour I’état limite de service.
[ Aucune vérification pour (ay)]

v' Choix des armatures:

3T12 —> A =3,39cm?

b. En appui :
1- Etat limite ultime (ELU ):
& =-718,88daN.m

M} < 0 === La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas

dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions

(bo x h)= (12x20) cm®.

v’ Vérification de existence de I’armature comprimée :
M 1
- Mo TISSS 4130
o, bd” 142x12x18

U
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p < gty =0.392(AcierFeE400) _ —+
=1 I
A'B
= fe
1000&5 >1000&, = oy = <—=348Mpa. 20
Vs d=18
=125 (1-1-24)=0175
f=1-040=093 > K
\ 12 \
N N

v’ Détermination des armatures:

4 - M, 71888 —1.23cm’

‘o, f.d 348x093x18

Fig.I11.12: Section de calcul en appui.

v Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

A =023-b, .d.ﬁz0,23.12.18.%:0,2&;%2

e

A, =max(A4,,;4,,)=123cm’

v' Choix des armatures:

1TI4 —> A =1,54cm’

2- Etat limite de service (ELS ):

M =-521,32daN .m

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

- Flexion simple
-Section rectangulaire sans 4’

-Acier FeE400

} y—1 f. —
si = a37+ﬁ:> o, <0, =0,6xf, =15MPa
Mll
_ M, 71888 138
M, 52132
L38-1 25
. +—=0,44>0=0,175
2 100
——== Inégalité vérifiée —==aucun vérification pour la contrainte du béton

Avec: ¥

———> Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

v" Choix des armatures:

1 T14 ——> A =1,54cm’
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= II1.2.5)Calcul des armatures transversales :

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

pour y remédier on utilise des armatures transversales.

| I Bielle Bielle :
I
' 3 ! !
4 | |
¥ I |
| |
I I
— L ( a' A
Fig.I11.13: L'influence de I'effort tranchant Fig.I11.14: L'influence de I'effort tranchant
sur un appui de rive. sur un appui intermédiaire.

max—1188,65 daN.

a) Vérification de Uinfluence de effort tranchant au voisinage des appuis :

()
T S0,267a By frg  wvoeeenennns [CBA93/A.5.1.3.1.3].

u

Avec : a=09-d=09x%x18=16,2cm
T,=11886,5N < 0,267-16,2-12-10% - 25 =129762N

——= il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b) Vérification de linfluence de Ueffort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures:

On doit vérifier que :

09-d

A, =339cm” > LSf 1886,5— 71888
400

. M
A, z?—é(Tu + J ............ [BAEL91/H.IV.2|

j-lo-2 =0,33cm> — Condition vérifiée.
¢) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :

po= Lt _ 118865 oo iipy ... [BAELSV/H.IIL2]

““byxd  12-18.100

chS
Vb

Fissuration peu nuisible : Z = min[O,Z ; 4MPCIJ =3,25 MPa
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(&

7, =0,55 MPa <Z = 3,25 MPa=les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

d) Section et écartement des armatures transversales A, :

v' Diamétre des armatures transversales :

@ < min(3—h5 ; f—g; lj ............. [BAEL91/H.IIL3].
1710
Avec: 1T14

h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢ : Diamétre des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I'ame de la nervure.

¢ < min(% ; %; 12) =0,57cm

Fig.I11.15: coupe transversale sur poutrelle.

On prend : ¢, = 6mm de nuance d’acier FeE235 === 4, = 24, = 0,57cm’

v L’espacement des armatures transversales :

Soit O, : I’espacement entre les armatures transversales.
Avec :
4, (2, -03/K)
b,0, 0.9 fe
5, < min(0.9d;40cm)

avec K =1 — Flexion simple

4, <0.4Mpa
by,

t

A, x0,9x fe 0,57 %x0,9%x235

0, <

[CBA93/A.5.1.2.3].

[CBA93/A.5.1.2.2]

[cBA93/A5.1.2.2]

b7, (Tu —0,3f15 )

& 16, <min(0,94;40cm) < 15, <min(16,2 ; 40)cm
5. < A,.fe > 0,57 x 235
b, x0,4 12x0,4

<
T 12x1,15 (0,55 -0,3%2,1)

0, £-109,2cm < 0 = cette valeur ne sera pas prise en compte.

<30, £16,2cm
0, <2791cm

= 5, <min(16,2;27,91)em = &8, <16,2cm

—

On prend 6, =15cm
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» IIL.2.6) Vérification de la fléche :

(&

D'apres les régles CBA 93, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fléche

d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les inégalités

suivantes sont vérifiées (La vérification de la fleche se fait a I’ELS):

A
e
|
\Y
|

Avec: L:Laportée de la travée entre axe.
h : La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

by: La largeur de la nervure.

M : Le moment en travée maximal a E.L.S.

M : Le moment en appui maximal a E.L.S.

A : La section des armatures tendue.

f. : La limite élastique de l'acier utilisé (en MPa).

a) Vérification des conditions :

v Conclusion :
Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

G : Charge permanente aprés mise en place des cloisons.

P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

Ona:

G =627Kg/m*
P=627+100 =727 Kg/m*
J=627-75=552Kg/m*

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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G =418Kg/m*
P=627+100 =518 Kg/m®
J =368Kg/m’

Pour =G
3

G =4180x 0,60 =2508 N/ml
Pour b=0,60m {P=5180x0,60=3108 N/ml
J =3680x0,60 = 2208 N/ml

b) Calcul des moments fléchissant :

2 2

M, =070.-2L _ 0,7O.M = 5596,52 N.m.
2 2

M, =070 2L _ 0,70-% = 6935,4N.m.
2 2

M, =070- 2L OJO'M =7038,69 N.m

v" Module du modéle de déformation longitudinale :
E, =11000 -3/f.,. =11000 -3/25 =32164 MPa
E, =3700 -3/ f.,, =3700 -3/25 =10819 MPa

v' Détermination du centre de gravité :
DALY (bhy).(hy2+h—hy)+[(h—hy)b, (h—hy)2]+n.A,
YOTUSTA (b.hy)+(h—h, )b, +1.A.
_(60.4)(2+16) +[16.12.8]+15.3,39.2
Y6 T (60.4)+ (16.12)+15.3.39
Vg =12,34cm

v Détermination du moment d'inertie :

I

= by _ (b—by)(ys —hy)’ n b,(h, —yg)’ +15A (d-y,)?
3 3 3
B 60.(12,34)° 3 (60-12).(12,34 — 4)° N 12.(20 —12,34)°
¢ 3 3 3
I, =31726,95 cm*

I +15.3,39.(18 —12,34)>

v Pourcentages des armatures :

p, =100 =100 A =100'1;i?8=1’56 TABLEAU de BAELO\ 3 — () 837

o

(&

p : le pourcentage ou rapport de 1’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section

utile.
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¢) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

o, = Mg = 3596,52 =109,58 MPa.
“ A-B-d 339x0837x18
o, = M, = 6935,4 =135,79 MPa
P A-B-d 339x0,837x18
M, _ 703869 =137,81 MPa.

O. = =
Y A-B-d 339%x0,837x18

d) Calculde L ,, H,, [ :

1,75
ﬂG =1- 5 j;28 =1 _|: 1375 X 2',1 :| — 0,59
4-p-Cy + fng 4% 0,0156 x109,58 + 2,1

1 - -

ﬂp =1- 775 j;28 =1- 1a75 X 251 — 0,65
(4 po,+fu|  [4%0,0156x135,79+2,1
— ) - . _

PRI B 2 /R 1,75x 2,1 o034
4p0g+ [y | L4x0,0156x137,81+2,1 ]

e) Calcul des moments d'inertie fictifs :
L1
L1+ 2 )
Avec :
I, = moment d'inertie fictif .
A, = pour les déformation instantanées.

A, = pour les déformation de long durée.

Ao OO fw 00521,
b, 12
24370 |p |2+3-°21-0,0156
b 60
2 =22 -2 259-1036
5775
111 :
16 = e LUSIT2695 _yae04 69 om?

A pg) (142,59%0.59)

L1-1 .
19 = ¢ LD3172695 =21660,12 cm*

1+ A ) (1+1,036%0,59)
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P LI-7, 11-31726,95

1+ A ) (1+2,59%0,65)

=13005,27 cm*

11-1 :
/= e o LISIT2695 _ ye469 adem
(1+4-p,) (1+2,559%0,34)

) Calcul des fleches partielles (total et admissible) :

M .Lz 2
7= Mo _ 5596,52x(505)° 0.32 cm
10-E,-1%,  10x32164x13804,69
M .Lz 2
fo =MoL 5596,52x(505)"  _ 0.61cm
10-E,-1¢  10x10819x21660,12
2 2
f- M, L _ 6935,4 % (505) _0.42 em
" 10-E, 1]  10x32164 x13005,27
2 2
i - M, LI’ 7038,69x(505) 030 em

" 10-E, -1  10x32164 x18469,44

v’ La fléche totale :

On doit vérifier que © Afi =(fg, — fi,)+(fp, — fg,) < Aft,...

M :(va _le)+( pPi _fGl):(0761_0’30)+(O’42_0’32)
Af, = 0,407 cm

v La fléche admissible :

Pour L =505m>5,00m

£,max :L—FO,S 5—()5+0a5 =10lcm
' 1000

=A =
1000

Donc : Af, =0,407cm < Af,

max

=1,0lcm — > condition vérifier

® Conclusion : la fleche est vérifiée.

® Remarque :

(&

Et pour les autres planchers, les sollicitations maximales et les armatures sont dans le tableau suivant :

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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Tableau.lll.5: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et le ferraillage :

Plancher étage de Plancher étage Plancher terrasse
service d’habitation inaccessible
Moment ELU - 817,61 - 666,65 -718,88
Max
5 [daN.m] ELS - 577,68 - 477,04 -521,32
2
& Calculé A= 1,42 cm? A= 1,14 cm? A=1.23 cm?
Ferraillage
Choisie | 1T14— A=1,54 cm®> | 1T14— A=1,54cm> | 1T14— A=1,54 cm’
Moment ELU 1381,28 1176,62 1326,64
Max
§ [daN.m] ELS 985,26 848,83 967,55
>
«
= Calculé A=226 cm? A= 1,92 cm’ A=2,17 cm?
Ferraillage
Choisie | 3T12— A=3,39 ¢cm®> | 3T12— A=3,39 cm® | 3T12— A=3,39 cm’
Effort tranchant max 1238,03 1053.1 1188.65
[daN.m]
Espacement [cm] 15 15 15

% Dessin de ferraillage :

1T10 filant
TS ©6/(200 x 200) mm? 1T14 chapeau
+ o+ |
-t : . " . " |
- F R IO s T
= | - |
2 0k |
1 . i
e - - [ £ A 1
! i
| Cadre 96 |
e =15
N 24 N 12 . 24 N
+ 60 #

Fig.I11.16: Coupe transversale de plancher a corps creux.
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» [II-3/PLANCHER A DALLE PLEINE :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portée /,, petite portée /,,
épaisseur hy) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles partiellement ou
totalement encastrées sur le contour) ou des murs en maconnerie (dalles simplement appuyée sur le

contour).

= [III.3.1)Méthode de calcul :
La méthode de calcul dépend du rapport p =

[

X

/

y
e Pour p <0,4; ladalle porte dans un seul sens.

e Pour 0,4 < p<1; ladalle porte suivant deux directions.

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

flexion simple.

Le principe de calcul est basé sur les points suivants :
-La dalle est considérée comme reposant sur 4 cOtés ;
-Considérons 2 bandes :
e Une bande suivant le sens x de longueur I, et de largeur 1m et

e Une bande suivant le sens y de longueur 1, et de largeur Im

Et une charge ¢lémentaire P appliquée sur la partie commune aux deux bandes (voir Fig.I11.17).

Y B e

y
A

v Constatations :
Fig.I11.17: Hypothése de calcul.
Sous I’effet de la charge :
- Chaque bande se déforme
- Chaque bande dans un sens et soulagée par une série de bande ¢lastique dans le deuxieme
sens ;

- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits interrompus (voir

Fig.IIL.18.).
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(&

D C

a- Panneau de dalle de forme carrée

C

b-Panneau de dalle de forme rectangulaire

Fig.II1.18: Les lignes de rupture déterminées Par essai de chargement.

Conclusion :

- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement;

- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens.

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

[ A.7.2,2 BAEL 91].

P S fl—" avec : hg=16cm

= ¢ 5&21,6cm
10

max

on prendra =) ¢ =10mm.

Calcul de ’enrobage : [ A.7.1/ BAEL 91].

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

¢

C.=a+— Cx:(10+%)mm=15mm

=
[4

CY:a+¢+2 CY=(10+10+%)mm:25mm

Les hauteurs utiles :
dy=hy—Cx=16-1,5=14,5cm
dy=h¢—-Cy=16-2,5=13,5cm

Fig.I11.19: Enrobage

» [II.3.2)Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charge effectuée dans le chapitre (II) ; on a:

G = 606 daN/m?,
P =250 daN/m”.

{

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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a) Combinaisons fondamentales :

1- Etat limite ultime (E L U) :
g, =1,35G+1,5P
¢, =135x606+1,5x250=1193,1daN/m’

Pour une bande de 1m de largeur :

g, = g, x1,00 = 1193,1daN/ml.

2- Etat limite de service (ELS) :
g, =G+P
q. =606+ 250 = 856daN/m”
Pour une bande de Im de largeur

q. = ¢, x1,00 = 856daN/ml.

b) Calcul des sollicitations :
1

Etat limite ultime (E L U) :

{M w =My xq, xI2 —— Suivant la direction 1,

M, =t %My 5 Suivant la direction ly.

|

Etat limite de service (ELS) :

{M =u_xgq x/> — suivantla direction I,

M, =u,xM, —» suivant la direction I

Avec : /
petp, = f(p,v)et p =l—x

y

Coefficient de poisson [ A.2.7/ BAEL 91 mod99].

* v =0 = états limites ultimes (béton fissuré).

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

¢) Calcul de Ueffort tranchant :

(e
2 LIy

4
R
2 Ix+l

\

(&

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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d) Mode d’encastrement :

- Pour les panneaux intermédiaires : [BAEL 91/ A.8.2,32]
My = 0,75 Mox
Moments en travée
Mty = 0,75 Moy
Max =- 0,5 Mox
Moments en appuis
May = - 0,5 Moy
- Pour les panneaux de rive :
M = 0,85 Mok
Moments en travée
Mty = 0,85 Moy
Maix = - 0,5 Mox
Moments sur appuis intermédiaires
PP Majy = - 0,5 Moy
Marx = - 0,3 Mox
Moments sur appuis de rive
Mary =-0,3 MOY
0.5M, 0.5M,, 0.5M, 0.3M,, 0.3M,
N _ A N _ e N . e
O.SM% /0_75]\/[ . 0.5M, 0.85M 0.3My 0.85M
e - - — — _ ]
N AN T
> > 1 1
N = ! Z
+ '-l\"’ % Z + ‘-[\” ? E + E E 7
=) S ! S|
1
/ ! -
Z 7 Z ) = I Z ! - .
0.5M, 0.5My 0.5My

Fig.I11.20: schéma représentatif de déférents types des panneaux de dalle avec diagramme des

moments fléchissant
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Type 01 :

4,85

» II1.3.3)calcul des moments fléchissant :

Le panneau porte dans deux sens I, et 1,

Au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité :

M, =u.xql’ «sensix» (bande paralléle a Ix)
M, = u,x My, «sensly»  (bande paralléle a ly)

Tableau.ll1.6: Valeur approchée des coefficients . et u, [art 2.1.2/ BAEL91]

calculs Hx Hy
Sollicitation a PE.L.U et a 1 1.9 0.9 > 1
ELS 8(1+2,4xa’) @ [1.9-09a]= 7
Déformations a ’E.L.S L 0!2[1'*'3(1—0!)2]>l
éfo ions L. s1+2xa’) 5 =
U, ! ! =0,058

T8(1+2.4xa’) 8(1+2.4x0,78°)

4 =a’[1,9-0,9a]= 0,78 x[1,9 - 0,9x 0,78] = 0,569 > %

y

«» Etat limite ultime (E L U) :

M, =u xq,xI>=0058x1193,1x3,8> = 999,25 daN - m
M, =p,xM,, =0,569x999,25=568,57 daN - m

«» Etat limite de service (ELS) :

M =p xq xI>=0,058x856x3,8” =716,92 daN - m
M, =, xM_ =0569%716,92 = 407,93 daN -m
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® Remarque :

Pour les calculs des ferraillages de la dalle plein, on prendre le cas le plus défavorable.

Tableau.Il1.7:Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Sens
Moments SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M, (daN.m) -499,63 -358,46 -170,57 -122,38
M, (daN.m) 849,36 609,38 483,28 346,74

< I11.3.4)Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Sens( X-X) : 14’51 y
a) En travée : A
> ELU: J 100 ;I
v’ Vérification de l'existence des armatures comprimées : B g

u

f= tx _ 8493,6 —0.028 Fig.II1.21: Section de calcul en travée
o, xbxd? 142x100x (14,52 sens X-X.

FeE400 = p;=0,392

pn=0,028<pu;=0,392 = A'n'existe pas et 1000 &> 1000 g
fe _ 400

o, =2 = = 348 MPa
v, 115

= a=125x(1-1-2p1 )=0,036

B=1-04xa=00986

v' Détermination des armatures :
A= M. 84936
t ﬂx(;sxd 0,986x348x14,5

=1,71cm?*/ml

v’ Condition de non fragilité : [A. B.7.4 BAEL91]
= Amin=0,0008x100x16=1,28cm?/ml

A =max (1,71 ; 1,28) = A=1,71 cm*ml
V' Choix des armatures:

4T10/ml ->A = 3,14 cm?/ml
(TI0 > e=25cm)
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» E.LS:
M = 609,38 daN.m

- Flexion simple

: : ? -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ 5> o < 7/7 + % =0,20,=0,6x1
- Acier FeE400

Mll

Avec: y=—5 = 849,36 _ 1,39
M 609,38
1391 25 0,4 >a =0,036
2 100

=0, =142MPa< o, = 0,6% f.,, =15MPa

v' Conclusion :

Inégalité vérifiée =——==aucun vérification pour la contrainte du béton

———> Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

b) En appuis : s A 16
> E.L.U: ’

v’ Vérification de D’existence des armatures comprimées : 100

M, 49963

#= o, xbx d? - 14,2x (14,5)2x100 =0,017 Fig.I11.22: Sec:ie(;:; ;l:xcalcul en appui

n=0,017<pu;=0,392 = A'n'existe pas et 1000 &> 1000 g,

o =£ = 400 = 348 MPa

Ty 115

= a=125x(1-1-2p1 )=0,021

B=1-0,40=0,992

d »
<« »

v" Détermination des armatures :
M, 4996,3

A: = =1cm?ml
* PBxogxd 0,992x348x14,5

v Condition de non fragilité :
= Amin=0,0008x100x16= 1,28cm?/ml

A;=max (I ; 1,28)=1,28 cm?ml

v" Choix des armatures:

4T10/ml >A=3,14cm*’ml (e=25cm)
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>E.L.S:
M.y = -358,46 daN.m

- Flexion simple

: : ? -1 —

- Section rectangulaire sans A’ 2> a < r= +% =0,<0,=0,6xf
- Acier FeE400

M, 49963

Avec: y=—== = =],
M 3584,6
Y71, 2 0454 =007
2 100

=0, =142MPa< o, = 0,6% f.,, =15MPa

v’ Conclusion :
Inégalité vérifiée =——==-aucun vérification pour la contrainte du béton

———> Les armatures calculées en ELU sont maintenues.
Sens (Y-Y):

a) En travée :

i
A 16

100

& »
l P

Fig.II1.23: Section de calcul en travée sens y-y

b) En appui :

13’51 A 16

100

< »
l »

Fig.I11.24: Section de calcul en appui sens y-y

® Remarque :

(&

Le calcul dans ce sens est similaire a celui dans le sens xx. Pour ce la , nous avons regroupé les

calculs effectués dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui donner les différentes ferraillages de

la dalle plaine dans les deux sens.

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages )
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Tableau.Il1.8: Ferraillage de dalle pleine.

(&

Sens SENS X-X SENS Y-Y
combinaison
Moments M; (daN.m) M, (daN.m) M; (daN.m) M, (daN.m)
E.L.U 849,36 -499,63 483,28 170,57
E.L.S 609,38 -358,46 346,74 122,38
A calculée (cm”) 1,71 1,01 1,05 0,37
Amin 1,28
Choix des A=4T10 A=4T10 A=4T10 A=4T10
(A=3,14 cm*ml) | (A=3,14 cm*ml) | (A=3,14 cm*ml) | (A=3,14 cm?/ml)
armatures e =25 cm

+ Vérification des contraintes de cisaillement :

L’effort tranchants suivants sur chacun des 4 cotés est uniforme et a pour valeur :

4
(T _ kb
X"k 4
ly+lx
{
=t i
( 2 I3+15
4
o 19338 A8ST k6 3 daN I,
2 4,85 +3,80
4
T _1I93.1x485 380" o) 99 dan /m,
2 4.85% +3.80

To =max (T;T7)= T, =1646 .43 daN /m

max

T, 1646,43x10 ~0.11 MPa N N

T, = = = MPa
bxd_ (100x14,5)x100 mm

7=

7, =0,05f., =1,25MPa  [B.6.7,2/ p98/ BAEL91 R99 ]

r, =0,11 MPa <7, =1,25MPa

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnage
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Chapitre 111: Etude des planchers

< Vdérification de la fléche :
v" Condition de vérification de la fleche : [BAEL 91 / B.7.5]

Pour la dalle pleine portant sur quatre cote (0,4 < p <1); la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire si :

hd Mtx
oL >
1.~ 20M,
bxd, f,

On fait vérifier pour le panneau le plus défavorable :

h 16

S 2 - 0,042
1. 380
MS@F Mt
N 60938 oo hd o ML
20M " 20x716,92 x ~ 20 Mx
po A 34000
bxd. 100x14,5
2_2 0005 » -4 <2 - 0002<0005 = c¥
£, 400 bxd. " f.

(_

= Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

% Dessin de ferraillage :

T1D e=25q‘n

Fig.II1.25: Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages )



1

(4

)
U
\
li
_I.

_..
W
._.

Etude des éléments non structuraux

Chapitre



Chapitie 1V : Etude des elements nen stuecturanx (
e

CHAPITRE 1V :

Etude des éléments non structuraux

» [V-1/ LES ESCALIERS :

Généralités :

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un
batiment, les composantes d’escalier présenté dans la (Figure IV-1), il est soumis a des forces divers

(poids propre des escaliers, les surcharges dues aux différents acces personnes, équipements ......).

Ces différentes charges peuvent entrainer les dommages divers dans ces éléments de la structure
(déformation — fissuration ou méme la ruine de 1’escalier).
Pour éviter ce risque on, doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté.

L’escalier est concu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et un
maximum de sécurité.

! Palier
Marche < \

Contre marche

emmarchement —;

Paillasse

Volée

Figure IV-1 : schéma d'un escalier.

v Notre batiment comporte deux types d’escaliers :
Type 1 : Un escalier a quatre volées et a trois paliers intermédiaire (étage courant).

Type 2 : Un escalier a trois volées et a deux paliers intermédiaire (RDC).
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= [V.1.1)Typel :Un escalier 2 quatre volées et a trois paliers intermédiaire

Dans notre projet, nous avons des escaliers a paillasse porteuse en béton armé. Les dimensions des
marches (g) et contre marches (h) sont les suivantes :

he=nxh
he : la hauteur d’étage.

h : la hauteur des contres marches

g : giron de la marche varie de 22 a 33cm.

On prend :
g=30cm.

la projection horizontal de la longueur totale du volée L=(n-1)g
n : nombre de contre marches.

n -1 : nombre de marches.

- 1,30 | 1,80 . 1,30 1,80 . 125
I | 1 T 1 1
V3 V2
1,40
8176|5432 L
V4 1 Vi : 0,30
L -
1.45

=1 T —

Figure IV-2 : vue en plan de ’escalier des étages courants (typel).

Pré- dimensionnement :
v Calcul du nombre de contre- marches « n » :

h’=he/2 =3,06/2=1,53m=153 cm.
Onprend:h=17cm =>n=h’/h=153/17=9
= n=9 contre marches.

=n-1=9-1=8 marches.
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CEZ1N

v’ La relation de Blondel : 59 cm < g + 2h < 66 cm
g + 2h=64 (Batiment a usage d'habitation)

Donc : 2 x 17430 =64 cm et que 59 cm< 64 cm < 66 cm D'ou la relation de Blondel est vérifiée.

— 1.53
1,30 \—|_|—|—: 130 . .

Poutre Paliére

- 'DJU'I

Figure IV-3 : coupe au niveau de I’escalier (typel).

v' Emmarchement (E) < largeur du palier (Ip)
E=1,40m et Lp = 1,45 m. (bon)

v Pente (30° < a. < 40°)
Tg a=tgoc = %: 0,661 alors o = 33° (bon)

v’ L’inclinaison de la paillasse :

tga =£ :% =0,57 = a =29,54°

g

v’ La longueur de la paillasse :
153
sin (29,54)

,10m

v’ Epaisseur de la paillasse :

Condition de résistance :%< € <£ = ﬁ< e <m

20 30 20
D’ou e,=(10,33<e < 15,5)cm

v" Conclusion :

En prend : epalier =epaillasse=15cm
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(

Descente de charge:

Volée :

v Charges permanentes :
- Poids propre de la paillasse (2500X€p/COSOL). .. vunurreriinreeiiiiieeeieeaeeaeenns 431,03daN/m’
- Poids propre des marches (2200 x h/2)......c.ooiiiiiiii e 187daN/m?*
- Revétement horizontale (Carrelage ; mortier de pose ; sable).......................... 104 daN/m’
- Revétement verticale (104Xh/g).....oouiiiiiii e 58,93daN/m’
- Enduit au ciment (18 X1,5/ COSO) . uuriiniiiitiiie i e 31,03daN/m’

G =811,99daN/m*

v' Charges d ‘exploitation :
- D’apres le DTR =P; =250 daN / m?.

v’ Combinaisons fondamentales :
- ELU:Qu; =1,35G; + 1,5P; = 1,35 (811,99) + 1,5 (250) = 1471,18 daN/m>
- ELS: Qs; =G; +P;=811,99 + 250 = 1061,99daN / m>

V' Pour une bande de 1m de largeur :
- qu = Qux 1 =qu =1471,18 daN/ml
- gs1 = Qsx 1 =q5 =1061,99 daN / ml.

Palier :

v' Charges permanentes :

- Revétement horizontale (Carrelage ; matériaux de pose )........ccevvevvvviiinnnnn..
- Poids propre du palier (2500X €)......uvenriiiniiii i
- Enduit au ciment (1,5 cm) (I800X1,5). .. .iieiiiii i

104 daN/m>
375daN/m?
.27 daN/m”?

G, =506daN/m?

v' Surcharges d ‘exploitation :
v' - D’aprésle DTR =P, =250 daN / m>.

v Combinaisons fondamentales :

- ELU: Quy=1,35G,+1,5P,=1,35(506) + 1,5 (250) =Qu; = 1058,1daN /m?

. ELS: Qs;=G,+P,=506+250 =Qs; = 756daN / m>

v' Pour une bande de 1m de largeur ;
- qu= Quyx 1 =qy2 = 1058,1daN / ml.
- go=Qs:x | = qu="756daN / ml.

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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Détermination des moments max : u2 qul u2
q q

Le calcul d’escalier se fait pour 1 ml : N \‘g ?
lllll“ v W Yy vYYw ¥ YWY ¥y
N
T

E.L.U: (Volée2) AN
B A

qQui = 1471,18 daN/ml * 100 * 180 * 125 ¥

quz =1058,1 daN / ml &

v’ Equation d’équilibre :

S M/B =0 Figure IV-4 : Schéma statique de volée 2.

:>RA><4,05:q2xlx%+q1xl,8x£%+lJ+q2x1,25x£1’§5+2,8J

~10090,48

= 2491,48 daN
4,05

A

2M/A=0=R, x4,05=¢q, x1,25x 1’35 +q, xl,8x[%+l,25j+q2 ><1><£%+3,05J

R, = 1927636 _ 1537 37 dan
4,05

b

Vérification :
2Fly=0=
R,+R, —q,x1,80 — q,(1,00 +1,25) = 2491 ,48 + 2537 ,37 — 1471,18 x 1,80 — 1058 ,1(1,00 + 1,25 )= 0

v’ Expression de effort tranchant et moment fléchissant :

T(x)=R, —q,x B ¥ ¥ w ¥

s Section: 0<x<1 (—~ 9z g-t:x;.

M A
i Ona: {T(x) S 7 v
M(x) = Ry =g, dx R, »
2 I X ¥
A A
¥ Section: 1<x<2,8 i %
o< : S 4z My
-l '(: :
R !
T'(x)=R; —q,x1-¢q,(x-1) B ¥ IR EEE. :
1 (x-1)° Y : lTrm
M(x)=R,x—qg, x| x——|— o
(X) = Ryx—q, [ 2) @ R, 1 o
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% Section: 0<x<1,25 Mx) i ? '*‘j
)
i y 4
T(x)=-R, +q,x Ti oy 7
2 ! R
M(x)=Rx g, Teo )
4 x oy A

s Expression du moment fléchissent maximum :

M, = T(x,)=0=>2950,45-1471,18 - x = 0= x, =2,005m

Tableau. IV.1: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite ultime(volée 2).

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 253737 0
1 1479,27 2008,32
2,005 0 2752,02
2,8 -1168,85 2287,69
4,05 -2491,48 0
Effort tranchant maximum (daN) 2537,37
Moment fléchissant maximum (daN.m) 2752,02

Les appuis doivent équilibrer un moment : M, = —-0.2M _, qui conduit a un moment réduit en
travee : M, =0.8M .

¢ Remarque :

Pour état limite de service (E.L.S) on faire le méme calcul mais on changer q; et g, , et méme calcul

pour les autres volées de typel et type2 ; on obtient les résultats dans les tableaux suivants.

E.L.S: (Volée 2)

(" qs1 =1061,99 daN / ml
gs2= 756 daN / ml.

< Ry=1789,29 daN

Ry = 1823,29daN

| == M, =T(x,)=0=x, =2,005m

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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Tableau. IV.2: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite de service (volée 2)

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 1823,29 0
1 1067,29 1445,29
2,005 0 1981,59
2,8 -844,29 1645,98
4,05 -1789,29 0
Effort tranchant maximum (dalN) 1823,29
Moment fléchissant maximum (daN.m) 1981,59
E.L.U: ( Volée 3) "N ! N
L by v b vi b bba il
(Qui = 1471,18 daN/ml = “ B
Q> =1058,1 daN / ml L\ 130 1,80 )
ST,

< Rp=2167,73 daN
Rc = 1855,92 daN

M, =>T(x,)=0=x, =1,626 m

Figure IV-5 : Schéma statique de volée 3.

Tableau. 1V.3: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite ultime (volée 3)

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 1855,92 0
1,3 480,39 1518,60
1,626 0 1597,04
3,1 -2167,73 0
Effort tranchant maximum (dalN) 1855,92
Moment fléchissant maximum (daN.m) 1597,04

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages )
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ke
E.L.S: (Volée 3)
(o1 =1061,99 daN / ml
gs2= 756 daN / ml.
< Rp=1562,68 daN
Rc=1331,70 daN
M. . =>Tkx,)=0=x, =1628m
Tableau. IV.4: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite de service(volée 3)
X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 1331,70 0
1,3 348,90 1092,39
1,628 0 1149,71
3,1 -1562,68 0
Effort tranchant maximum (dalN) 1331,70
Moment fléchissant maximum (daN.m) 1149,71
r n2 qul 2
E.L.U: (Volées1etd) q BN N 4 ‘\
"
JIRRRE AR A R R AR A AR 0Y
(Qui = 1471,18 daN/ml £ &
qu2 =1058,1 daN / ml T 140 030 145 "
< R =1727.,49 daN T

RA =1729,45 daN
Mmax = T(xm) =0=> X = 1’568 m

o

Figure IV-6 : Schéma statique de volées 1 et 4.
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Tableau. IV.5: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite ultime(volées 1 et 4)

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 1729,45 0
1,4 248,11 1384,29
1,568 0 1405,22
1,7 -193,24 1392,53
3,15 -1727,49 0
Effort tranchant maximum (daN) 1729,45
Moment fléchissant maximum (daN.m) 1405,22

E.L.S: (Volées 1 et4)

(qs1 = 1061,99 daN/ml
qs2 =756 daN / ml
< Rg=1235,87 daN
Ra = 1237,33 daN

\WMWX =7T(x,)=0=x, =1,568 m

Tableau. 1V.6: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite de service(volées 1 et 4)

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 1237,33 0
1,4 178,93 991,38
1,568 0 1006,45
1,7 -139,67 997,27
3,15 -1235,87 0
Effort tranchant maximum (daN) 1237,33
Moment fléchissant maximum (daN.m) 1006,45

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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= IV.1.2)Type2 : Un escalier a trois volées et a deux paliers intermédiaire.

135 4,80 130
1.40
19 312 A
20 1 V1 :0,30
N S y
21
1,45

Figure IV-7 : vue en plan de I’escalier RDC (type2).

a. Pré- dimensionnement :

v' Calcul du nombre de contre- marches « n » :
n=he/17 =21.
On prend :
= n=21 contre marches.

=n-1=21-1=20 marches.

v’ La relation de Blondel : 59 cm < g + 2h < 66 cm
g + 2h=64 (Batiment a usage d'habitation)

Donc : 2 x 17+30 =64 cm et que 59 cm< 64 cm < 66 cm D'ou la relation de Blondel est vérifiée.

v' Emmarchement (E) < largeur du palier (Ip)
E=1,40 met Lp =1,45 m. (bon)

v Pente (30° < a < 40°)
144,5
240

Tga=tgx = =0,602 alors a.=31° (bon)

v' L’inclinaison de la paillasse :

tga :ﬁ :;—Z) =0,57 = a =29,54°

g

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages ) 91



Chapitie 1V : Etude des elements nen stuecturanx (
e

v' La longueur de la paillasse (la moitie)
153
sin(29,54)
v Epaisseur de la paillasse :
Condition de résistance :£< e <£ = ﬁ< e <m
30 20 30 20
D’ou e,=(10,33<e < 15,5)cm
v' Conclusion :
En prend : €palier =epamasse=15cm
I _
|
|
. . 1,785
1.35
1,785
Poutre Paliére
1,30
— =
4.80
. .
Figure IV-8 : coupe au niveau de I’escalier (type2).
b. Détermination des moments max : Le calcul d’escalier se fait pour 1 ml :
E.L.U:(Volée2) qul N qul N qu2
% : M hmem
lllll\flll” YN Y WY Y ¥y F Y W YY" ¥ YT YY YT Y
sy T =
¢ . B 3 2
135 3.10 i 3.10 S 135
P

Figure IV-9 : Schéma statique de volées 2.
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(" qui = 1471,18 daN/ml
quz =1058,1 daN / ml
< Rp=2528,32 daN
Rp = 5283,24 daN
(_Rc =2054,06 daN

Section: 1,35<x<3,4: M, = T(x,)=0=x, =1775m

=~ Section: 3,4<x<6,I5: M, = T(x,)=0= x, =5,06m

Tableau. IV.7: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite ultime(volée 2-type a).

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 2054,06 0
1,35 625,62 1808,79
1,775 0 1941,81
3.4 -2390,29 0
3,4 2892.95 0
5,06 0 3020,70
6,15 -1152,79 2392,72
7,45 -2528.32 0
Effort tranchant maximum (dalN) 2892,95
Moment fléchissant maximum (daN.m) 3020,70
v Vérification des Réactions :
289295
2054,06
625,62
(T (+)
(T)daN 0 (-) 0 ()
1152,79
2390,29 252832

Figure IV-10 : Diagrammes des sollicitations E.L.U.

Re = 2054,06 — 0 = 2054,06 daN
R = 2892,95 — (-2390,29) = 5283,24 daN
Rp =0 (-2528,32) = 2528,32 daN
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E.L.S: (Volée 2)

<

(qs1 =1061,99 daN / ml

gs2= 756 daN / ml.
Ra=1816,58 daN
Rp =3810,06daN
Rc =1474,31daN

-

===y Section: 1,35<x<3,4:M_, = T(x,)=0=x, =1,77Tm

—=Section: 3,4<x<6,I5:M_, . = T(x,)=0= x, =5,047m

(_

Tableau. 1V.8: Effort tranchant et moment fléchissant a état limite de service(volée 2-type a).

X(m) Effort tranchant Moment fléchissant
(daN) (daN.m)
0 1474,31 0
1,35 453,71 1301,41
1,777 0 1398,32
3.4 -1723,37 0
3.4 2086.,69 0
5,047 0 2182,53
6,15 -833,78 1722,74
7,45 -1816,58 0
Effort tranchant maximum (daN) 2086,69
Moment fléchissant maximum (daN.m) 2182,53
v Vérification des Réactions :
2086,69
147431
453,71
(8 (+)
(T)daN 0 (-) 0 (-)
833,78
1723,37

Figure IV-11 : Diagrammes des sollicitations E.L.S.

Rc= 147431 -0= 147431 daN
Rp = 2086,69 — (—1723,37) = 3810,06 daN
Ra=0—(~1816,58) = 1816,58 daN

1816,58

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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e Remarque :

Pour les volées 1 et 3 c’est des méme volées 1 et 4 de type d’escalier 1

Tableau. 1V.9: Effort tranchant et moment fléchissant maximums.

’I;IS,S

E.L.U E.L.S
Effort tranchant maximum (daN) 2892,95 2086,69
Moment fléchissant maximum (daN.m) 3020,70 2182,53
I1V.1.3)Calcul du ferraillage : . SI
v 100 L

A

A

Fig.IV.12: Section de calcul

¢ Remarque :

Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats sont données dans le tableau

suivant :

Tableau 1V-10 : Tableau récapitulatif du ferraillage.

(

Escalier Amin Acal Barres Acor espacement | A .qaritions espacement
[cm*ml] | [ecm*ml] | choisis | [cm?*ml] [cm] [cm?/ml] [cm]
Travées 5,41 5T12 5,65 20 4T8 = 2,01 25
1,63
Appuis 1,63 ATS 2,01 25 3T8 1,51 33

(5T12 — ¢ =20cm <min [3h ; 33cm] = 33cm — condition vérifiée.
4T8 — e =25cm <min [3h ; 33cm] = 33 cm — condition vérifice.

4T8sp — € =25cm < min [4h ; 45cm] = 45 cm — condition vérifiée.

k3T8rép — ¢ =33cm < min [4h ; 45cm] = 45 cm — condition vérifiée.

vérification les efforts tranchants :
= T =289295 daN

T 289295
“ b-d 100x13,5x100

=0,21 MPa

Z = min[&f"28 ;5 MPaj =333 MPa
7

r, =0,21 MPa <1, =333 MPa ——» Condition vérifiée.

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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(0 Siuse

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

% Dessin de ferraillage :

/C\/ Espacement e

/z Armature
y longitudinale A

/& ?Ocm 5T12

100c¢

Armature de
repartition Ar

4T8

En travée

‘/C \/ Espacement e

&Armature

longitudinale A

PN

Fig.IV.13: Ferraillage de ’escalier

Armature de
repartition Ar

318
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(&

T8 (e=25)
T8 (e=25)

T12 (e=20)

T8 (e=33)

PALIER
Fig.IV.14: ferraillage d'escalier.

1V.1.3)Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, est dimensionnée d’apres les formules

empiriques données par le CBA 93 ou BAEL 91 R 99 et vérifiée en considérant le RPA 99/version

2003. Avec une longueur de 1,90 m, son schéma statique est le suivant :

§EEEEENNNNNg

1.90 m

—altf:

-

Figure IV-15: Schéma statique de la poutre paliére.

v' Pré- dimensionnement :

Selon le CBA 93 :la hauteur h de la poutre paliére doit étre :

L L
—<h<— cm
15 10

190 190

thgﬁ — 12,67<h<19 on prend :h =30cm
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Selon le RPA99/version 2003 :h=30 et b=30

tel que : h>30
b>20

v Combinaison des charges :

> E.L.U:

- Le poids propre de la poutre : G = 1x0,3 x 0,3x 2500 =225 daN/ml

- La réaction du palier due a I’escalier : qr = R - 2892,95 daN/ml

q, =1,35G+R"

q, =1,35(225)+2892,95 =3196,7 daN
R=gq,-1=3196,7x1,90 = 6073,73daN

e 2
M, :L_ 4. j: ~3196,7x1,90

2

> E.L.S:

Donc la section de la poutre paliére est de bxh = 30x30 cm®

(

=-5770 daN.m

g/ ml
B A
L
2
RA:{IL . :_QL

- Le poids propre de la poutre : G = 1x0,3 x 0,3x 2500 =225 daN/ml

- La réaction du palier due a ’escalier : qr = l—= 2086,69daN/ml
m

q, =G+R’

q, =225+2086,69 =2311,69daN
R=gq,-1=2311,69x1,90=439221daN

]2 2
M, z(_qs lj__2311,69><1,90

2

Tableau IV-11 : Moments fléchissant maximaux.

=-4172,6 daN.m

Moment [daN .m]

ELU

ELS

-5770

-4172,6

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages )
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v’ Ferraillage :

Remarque :

Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats sont données dans le tableau

suivant :

v' Tableau IV-12 : Tableau récapitulatif du ferraillage.

Amin Aca Barres Acor
Poutre [cm*/ml| [em?/ml] choisis [cm?*/ml]
Paliére

0.98 6,85 ST12+1T14 7,19

Vérification au cisaillement :
v' Armatures transversales :

On doit vérifier :t,<t,

Tumx = R=6073,73 daN

v' Contraintes tangentielle :

Tt OB 00 N 74 P
bd 30 x27 %100 mm

Tu

_ 0.2-
T, = min(’—fc28 ;5 MPaJ =3,33 MPa
Vb

7, =0,74 MPa < r_u = 3,33 MPa — condition vérifier

=== les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

v’ Section et écartement des armatures transversales A, :
Diameétre des armatures transversales :

o= min{%;%;@mm} =min{0,86 ;351 }=0,86 cm

Soit ¢ = 8,6 mm

On prendra : &; = 8§ mm.—de nuance d’Acier FeE 235

At = (mx@?) 1 4 = (3,14x0,8%) / 4 = 0,502cm’
At=m X apm =4 x 0,502 =2,01cm?
Choix : 4T8 —>A= 2.01 cm”’

(
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Espacement des armatures transversales : Selon « B.A.E.L. 91 » :

Soit 5t : Pespacement entre les armatures transversales.

Avec :
4 > (2, =0.3/1K) avec K =1—> Flexionsimple =~ [CBA93/A.5.1.2.3].
b0, 0,9 fe
5, <min(0,94;40cm) [CBA93/A.5.1.2.2]
A
' <0,4Mpa [CBA93/A.5.1.2.2]
boé‘t
A, x09x fe 2,01x0,9x%x235
5tl < t1 <
by.y.(z, =031 ) 30x1,15(0,74-0,3x2,1)
< 16,, <min(09d;40cm) < {5, <min(24,3 ; 40)cm
» A,.fe 5. < 2,01x235
b, x0,4 30x0,4
0, <112 cm.
1468, <243cm = 5, <min( 112 ;24,30 ;39,36 )em = &, < 24,30cm
0, £39,36cm

—

Onprend: &, =15cm

% Dessin de ferraillage :

5712
5T12 1T14 AN
1T14
A |
| = Cd+etr T8
I ~ /
} =t 7
C : 3] " e=15
J
S G R Lt o >
| v
A 1,90 m 3T12
- P 30cm ~ (Armatures de montage)
3T12 T L
-Poutre paliere- -Coupe A-A-

Fig.IV.16: schéma de ferraillage de la poutre paliére.

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages )
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= IV-2/ ETUDE DE L’ACROTERE

» [V.2.1)Détermination des sollicitations :

L’acrotere dans la plus part des constructions est considére comme un élément décoratif coulé
sur place assurant ainsi la protection du linge conjonctive fissurée entre lui-méme d’une part, il joué le

role de la protection de 1’étanchéité et I’empéchement des eaux pluviales sur les fagades de la

construction.

Le calcul est assimilé a un consol encastré dans le plancher terrasse. Cette derniere est sollicitée
par deux efforts importants:

- Effort vertical du a son poids propre.

- Effort horizontal du a la main courant, créant un moment fléchissant a le calcul se fera au

niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement il se fera a la flexion composée pour une

bande de 1m linéaire, donnée par ’RPA.99 (version 2003).

50

AT Y

Fig. IV.17 : Dimensions et schéma statique de I’acrotére

F,=4-4-C,-W,|Art6.2.3 RPA99/version 2003]

P

Telle que :
A : Coefficient d’accélération de la zone ;
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 ; Elément en console ——» C,=10,8

W, : Poids de I’élément considéré ; [Tableau 6.1 RPA99]

F, : Force statique équivalente horizontale.
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- L’ouvrage est implanté a TIPAZA — Zone 111 Donc : A =0.25
" [Tableau 4.1 RPA99]

- Ouvrage courant ou & moyenne importance — Groupe 2

v’ Le poids propre de I’élément :

W, = 2500[(0,5 -0,1)+(0,1-0,08)+ (%H =147,5 daN

v' La force horizontale F, :
F,=4-4-C, - W, =4-025-0,8-147,5 =118 daN
=>M=F,-1=118-0,5=59 daN.m

v’ Effort normal et moment fléchissant :
» Etat limite ultime :
M,=15-M=15-59 =88,5daN.m
N,=135-W, =135-147,5=199,13daN
» Etat limite de service :

M =M =59daN.m
N, =W, =147,5daN

= [V.2.2)Détermination des armatures :

Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de Im de largeur

et une épaisseur de 10cm, la section de calcul est (100x 10) cm?,

SI j IIO

100

Figure. I'V-18: Section de calcul .

> Etat limite ultime :

V' Position du point d'application de l'effort normal (N,) :

M
e, = Mo _ 88,5 _0.44m M
N, 199,13 avec : ¢g — excentricité = E
h 0,1

e, =0,44m >§ =5 " 0,05m

= L’effort normal est un effort de compression se trouve a I’extérieur de la section.
= La section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul sera a la flexion simple avec un moment

fictif M¢ calculé par rapport aux armatures tendues M=Mg.
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e _
xu ,ﬂ:
® * &
A' Al A" A
| M
ﬁ—h—f———xﬁ————d——A—h[,———— g — — ———fo——
- M *
1,
A | Al A [Nuy AL
LY k‘x_

Figure. IV-19:Position du point d’application de I’effort normal

v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

02’1 - 0,0Z) =93,59daN.m

u

M,=N,-e=N -(eo +§—c):199,13~(0,44+

v' Calcul des armatures en flexion simple :

V¢érification de l'existence des armatures comprimées :
Mt 935,9

— = :0,01
A xbxd® 142x100x8’

pu=0,01<p;=0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000 &> 1000 g
f, 400

c

=——=——-=348MPa
:>O-s 7, 1’15

a=125x(1-y1-2p1 }=0,013
f=1-04a =0,995

Ao Ms 9359
' oggxfxd  348%0,995%8

=0,34cm’ /m,

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée) :

N
A=A ——* =0,34—ﬂ:>A=0,28cm2/mL
100 o 100 -348

N

v' Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : [B5.3/BAEL91 R 99].

Pour les ¢éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a 1’action climatique armé
d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton si la
longueur de 1’¢lément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédent pas la plus petite valeur de

25cm et deux fois I’épaisseur du béton.
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fe
Pourcentage de 0,25% de la section de béton
A =025%-8=0,0025-100-10 = 2,5cm’/m,
A =max(4,,;A4,.,)=25 cmz/mL
v' Choix des Armatures:
5T8/ml —A =251 cm?ml
(T8 — =20 cm)
e <min (25; 2xh)cm— e <20cm (condition vérifiée)
v’ Armatures de répartition :
4 251
A > =22 = 0.63¢m? /m,
4
v' Choix des Armatures:
506/ml —A =1,41 cm?/ml
(6 — ¢ =20 cm)
e <min (25; 2xh)cm— e <20cm (condition vérifiée)
> Etat limite de service :
L’acrotere est exposé aux intempéries, la fissuration est préjudiciable[A.4.5,33/p32/BAEL91 R 99].
v’ Position du point d'application de l'effort normal (Ns) :
M
€ =——= > =0,4m
N, 1475
e, =0,4m >§ —c= 0l_ 0,02 =0,03m
= Le point d’application de I’effort normal de compression N se trouve a I’extérieur de la section.
= La section est partiellement comprimée(S.P.C).
N compression
0<y =y,+c<h : C %
c<0
* % [ = 1 ¥2 =)
AT Al AT
AN N Hf/' I_‘
__h_*if______d__%_:__ ¥ Y axe neutre
N
A \ Al A

Figure. IV-20:Position du point d’application de I’effort normal N*".
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C : Centre de pression (point d’application de ’effort normal N**) ;

¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée ;
y2 : La distance du point C a I’axe neutre ( y»=y;+c);
N est un effort normal de compression —— y,> 0

C : se trouve a I’extérieur de la section ——— en prendra ¢ <O0.

v' Détermination des contraintes :

p=—3-c2+90b"4-(d—c) ....... BAEL91/5.1

h 0,1

c=e,——= =0,35m = ¢c=-0,35m

90-2,51

p=-3-(-35]+ -(8+35)

p =-3577.86
q=-2-c —% (d-c) .. BAEL91

90251 (¢ 35y

g=-2-(-35) -
g =81573,11

A’ : armatures comprimées = 0
A : armatures tendue

¥, est la solution de I’équation y; + p-y, +¢q =0 = y] —3577,86y, +81573,11 =0

D’aprés le | BAEL91]la résolution est comme suite :

A=gq’ +2i7-p3 = (81573,11)° +i-(—3577,86)3 =-131084004,5< 0

:>cos¢_— _3BISTL |3 992 52171890
2x3577,86 \ 357786

A<OW

g2 } }357786_6907

(¥, =a-cos %) =69,07- cos(1713’89j =37.32cm

171,89

< ¥y =a-cos %+ 120°j =69,07- cos[ + 120°j =—68,99cm

171,89

\y23 =a-cos §+ 240°j =69,07- cos( + 240°j =31,68cm

y2 = max(yai, Y22, ¥23) = 37,32cm

(

CEZ1N
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O0<y =y,+c<10cm=0<y, =37,32-35 =232 cm < 10cm—condition vérifiée.
» D’ou: y, =232cm
v’ Calcul du moment statique :
b-y? . 2
S :%—15-A-(d—yl) :%—15-2,51-(8—2,32) = 5527cm’..
N 1475
h=— = =0,027 % BAEL91.E.3
1000-S  1000x 55,27 A?m3
o, =k-y, =0,027-232 =0,63MPa
o, =15-k-(d-y,)=15-0,027-(80—23,2) = 23MPa
L’acrotére est exposé aux intempéries donc ; la fissuration est considérée comme préjudiciable :
O'_s = min{% . ;max(O,Sfe;IIOJn.ft28 )}
Avec: FeE400 = n=16et f, =400MPa
— . |2
Donc: o, = mm{g-400 :max(0,5-400; 110y/1,6 2,1)} ~ 267MPa
0, =06 f.,, =0,6-25=15MPa
v’ Conclusion :
o, =0,63MPa <o, =15MPa
e = Les armatures calculées a I’ELU seront convenables.
o, =23MPa <o, =267TMPa
» [V.2.3)Vérification des contraintes de cisaillement : [A.E.5,2/BAEL91]
T =1,5-F, =1,5-118 =177daN
L S LYY
bxd 100-8-100
Fissuration préjudiciable = Z =0,05x f s =125MPa .... [B.6.7,2/BAEL91 R 99].
7. =0,022MPa <7, =1,25MPa =]l n’est pas nécessaire de concevoir des armatures
transversales, les armatures de répartition sont suffisantes.
106
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(e,

& Dessin de ferraillage :

20
10 10

(56 € =20
:N [ ]
é 10 Co
»
b _ R
T8 e =20 S
| 3
-
.\ O R 5
| 3
15
| 3
[ 3 | ]
llq-
| o
100 cm

e

06

Figure. IV-21: schéma de ferraillage de ’acrotére.

Etude d’une tour (seus- sal+RPC+7 étages) 107



alf

_

Chapitie 1V : Etude des elements nen stuecturanx

= [V-3/ ETUDE DU BALCON

Généralités :

Le batiment étudié comporte un seul type du balcon, il est en porte a faux, et se calcule comme une
console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a I’autre, sollicitée par (G, P, et Q) tels que :
G : charge permanente (balcon).
P : surcharge d’exploitation.

Q : charge concentrée due au poids du mur.
Le calcul se fait pour une bonde de 1m de largeur, Il travaille en flexion simple.

» [V.3.1)Vérification si la dalle porte dans un seul sens ou deux sens :

=2 = -029<0,4
P T 483

Dalle porte suivant un seul sens (dalle pleine sur 2 appuis)

4,85

Figure. IV-22: balcon le plus défavorable.

Carrelage

Mortier de pose

“'\ Sable
%Dalle pleine
Enduit au ciment

Figure. IV-23: Coupe sur balcon.

Etude d’une tour (sous- sel+RDC+7 étages ) 108



Chapitie 1V : Etude des elements nen stuecturanx

= [V.3.2)Descente de charges :

v’ Charges permanentes :

-Carrelage + mortier de pose +sable...........ooooiiiiiiiiiiiii i
-Dalle pleine en béton armé (16cm ) (2500x0,16) ......ooevvviiiiininnin.n.
-Enduit en ciment (1,5cm) (18 daN/m”/CIm).........ueeieeeeeeiiieeeeeien.

Pour une bonde de 1m de largeur :
G =G -1,00 = 531daN/ml.
v’ Calcul de la charge due au poids du mur :
0=G, -h
Epaisseur du mur : e = 10 em = G, = (90+2x18x1,5) =144 daN/m*
Hauteurdumur: h=12m = Q =144 x1,2 =172 ,8daN /m,

v’ Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux & usage habitation => P =350daN/m’

Pour une bande de 1m de largeur :

P=P -1,00= 350daN/ml.

Notre balcon n’est pas expos¢ aux intempéries (humidité non élevée), donc la fissuration est

considérée comme peu préjudiciable = a = lcm.

.......... 104daN/m?
.......... 400daN/m>
.......... 27daN/m?

G = 531daN/m’

(

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle [BAEL 91].

. Sil—‘(’) Avec hg=16 cm

= S%zlﬁcm

max 1
Donc ; on prendra ¢ = 10 mm
v’ Calcul de I’enrobage :

C=a+¢? = C=(10+%)mm:15mm

v' La hauteur utile :

d=h4—-C=16-1,5=14,5cm

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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?V YVYVYVYYYYYYYYYY

y 1,40 ,

A /

Figure. IV-24: Schéma statique du balcon.

» [V.3.3)Moment fléchissant :

«  Etat limite ultime (E.L.U) :
12

M, =-[1,35G + 1,5P]? ~1350Q-1-1,00 = —[1,35x 531 +1,5x 350]

M,=-1543,61 daN.m

«»  Etat limite de service (E.L.S) :

(

1,40°
2

-1,35x172,8x1,40

I’ 1,40°
M, =-{G+ P]? ~0Q-1-1,00 = -[531+350] - 172,8 x1,40
M;,,.=-1105,3 daN.m
= [V.3.4)Calcul du ferraillage : A
16 14.5
1. Etat limite ultime (E.L.U) :

M, =—1543,61 daN .m

v' Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M 15436,1

= = =0,052
" o,-b-d> 142x100x(14,5)

u=0,052< 1, = 0,186
£=0,052<41=0.392 = A' N’existe pas

1000 .£,>1000 ¢, =0, =£2ﬂ2348MPa

v, LI5

= a=125-(1-1-241)= 0,066

p=1-0,4a =0,974

100

A
v

Figure. IV-25: Section de calcul.
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V' Détermination des armatures:

L MF 154361
“ o, -B-d, 348x0,974x145

=3,13cm2/mL

v' Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

A =0,0008 -b.h = 0,0008 x100 x 16 = 1,28 cm > /m,

A=max(4_;; A )=313cm*/ml

min

V' Choix des armatures:

4T10/ml—> A = 3,14 cm*/ml

(T10——> e=25cm).

2. Etat limite de service (E.L.S) :
M =-1105,3 daN .m

s

V' Détermination des contraintes:

15-4  15x314
b 100

D

=0,47cm

30-4-d _30x3,14x14,5
b 100

E =13,66cm’

y, = =D+ D* + E =—0,47++(0,47)* +13,66 = 3,26 cm

3 3
- M+ 153,14 x (14,5 - 3,26)* = 7105,37 cm*

I:b'%HS-A-(d—yl)z

MS(’V — 1 1 05’3

I 710537

b

o, =k-y, =0,156x3,26 = 0,5 MPa

0, =06 f, =0,6-25=15MPa

v' Conclusion :

_0,=0,5 MPa <;b =15MPa

(

— Les armatures calculées a I’ ELU sont maintenues

- la fissuration est peu préjudiciable
[ Aucune vérification pour (ay)]

Etude d’une tour (sous- scl+RDC+7 étages )
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v’ Armatures de répartition :

A 314

A > 7’ =2 "-0,79¢m*/m,

v' Choix des Armatures:
4T8/ml — A =2,01 cm?/ml

(T8 — e=25cm)

¢ Remarque :

Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats sont données dans le tableau
suivant :

Tableau IV-13 : Tableau récapitulatif du ferraillage.

Amin Al Barres Acor espacement A Lépartitions espacement
[ecm*ml] | [em*ml] | choisis | [cm?*/ml] [cm] [cm?/ml] [cm]
Balcon 1,28 3,13 4T10 3,14 25 4T8 = 2,01 25

v" Calcul des armatures transversales :

r™ =135-G+1,5-0)-L+135-P
=(1,35-531+1,5-350)-1,40 +1,35-172,8
=1971,87daN

LI 197187
““ b-d  100x100x14,5

=0,14MPa

Z =0,05x f ,, =1,25MPa (Fissuration peu préjudiciable) [B.6.7,2/BAEL91 R99]

v ., =0,14MPa <7, =1,25MPa

' = Les armatures transversales ne sont pas
v' Il n’y apas de reprise de bétonnage

nécessaires

v' Vérification de la fleche :

a. Condition de la fleche : [B7.5/BAEL91 R99]

h 1 A 2
—>_ ; pP= <
L 20 bxd fe

b. Vérification si la fleche est nécessaire :

£>L:>O,114>(),05:>C.V
140 20
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__ 34 2
100x14,5 ~ 400

Yo, = 0,002<0,005=C.V

v Conclusion :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

& Dessin de ferraillage :

140 a

Figure. IV-26: schéma de ferraillage du Balcon.
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» IV.4/L'ASCENSEUR :

» [V.4.1)Définition :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les
structures de cinq étages et plus, dans lesquelles l'utilisation des escaliers devient tres fatigant.

Un ascenseur est constitué¢ d'une cabine qui se déplace le long d'une glissicre verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la
cabine (le moteur ¢€lectrique ; le contre poids ; les cables).

L’ascenseur sera étudié selon les normes €laborées par le comité européen de normalisation (NFP).

» [V.4.2)Choix de l'ascenseur :

Dans notre batiment en va utiliser la nouvelle technologie des ascenseurs que est 1’ascenseur sans
salle de machine et on va choisir I’ascenseur GT MRT Z3 présentée par les ensembles GT Vision
Lift MRT.

C’est ainsi que la norme ’EN 12183 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a transporter,
et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08 personnes dont la

charge maximale est d'environ 630 daN, donc; les dimensions sont :

- Largeur de la cabine — Lc=0,94m
- Profondeur de la cabine — Pc=1,20m o -+ Le ”
- Largeur de la gaine — LG =1,55m T #
/_/
- Profondeur de la gaine — PG =1,55m / /ﬁ Pe
P=| [ -~
- Hauteur de la cabine — Hc=2,20m 7 l
/_/
- Largeur du passage libre — Lp =0,80m E ’/
. e T Uz
- Hauteur du passage libre — Hp =2,00m * La o
- Epaisseur de voile — e =20cm +—Le
- Hauteur de course — C=27,88m Figure. IV-27: Dimensions de ’ascenseur.

* IV.4.3)Pour quoi on a choisi l'ascenseur GT MRT Z3 :

e Economico d'énergie ;
v" Economico d’énergie jusqu'a 25 % comparativement aux tractions traditionnels
v' Trés faible consommation d'énergie
v' Technologie de moteur a aimant permanent

e Déplacement en douceur ;
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v Performance unique, sans engrenage

v" Mouvement étonnamment doux

v’ Silencieux, pratiquement inaudible

e Respect de I'environnement ;

v Sain pour I'environnement

v' Aucun risque de déversement d'huile hydraulique

v" Aucune odeur d'huile chauffée

e Versatilité et flexibilité d'intégration ;

v' Espace de la salle de machines récupéré

v' Arrangements flexibles selon vos dimensions

Fonctions techniques, blocs fonctionnels et solutions techniques
(’un ascenseur

) Schéma d'un ascenseur & traction
Mokeur Feactions Blogs Eléments constitmants
aoge Treul te chimigues foanctionmels la solmtion technigue
de commande
Monter descendre
- . || MACHINERIE Treul, moteur
) les étages
Cibles ——| -
—— Altache
Calvine | | Accueilliret | | CABINE Cabine
Coffret o~ transporter
de commiande
. Fomctioms de srrvice Verroudller, éviter pnrte paliere,
- e conraintes une chute, amortir || SLCURITE détecteur de
’ présence airbag. ..
Contre-poids ——— U
i i Commander
—————— Porte pakiére |  programmer | | COMMANDE Coffrets
S Détecteurs
e pesence
mrmg GﬂiﬂEI.'_. TeCevoire _— T G‘ﬂiﬂﬂ 'd&s
b | JiiNate e ox STRUCTURE s. gui
Twpeies TECHNOLOGEE &7 e Dhedagrrre
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Chapitie V : tude Sismique

CHAPITRE V :
Etude Sismique

" V-1/INTRODUCTION :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et 1’énormité des

pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

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

Une construction parasismique regroupe 1'étude du comportement des batiments et structures
sujets a un chargement dynamique du type sismique, Les objectifs principaux :

» prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre.
P concevoir et construire des structures résistant aux tremblements de terre.
Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique

algérien [RPA99 version2003].

" V-2/CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

Selon I’article 4.1.1 du RPA99 Version 2003, les forces sismiques peuvent €tre déterminées par

trois méthodes :

v Méthode statique équivalente ;
v' Méthode dynamique modale spectrale.

v" La méthode de I’analyse dynamique par accélérogrammes.

» V.2.1)Méthode statique équivalente :

a. Principe de la méthode :[RPA99version2003/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives appliquées successivement dans les 2 directions
orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de 1’action sismique.

Le RPA99/version2003 permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette méthode,
qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base donné par la

formule suivante :
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A4
_ xDxQW
R

Vv

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

b. Conditions d’application :[RPA 99 version 2003/4.1.2]

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

v' Régularité en plan : [RPA99 version 2003/3.5.1.a]
1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions

orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses
et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur ou
égal 4.
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée

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

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce

dernier.

v’ Régularité en élévation :[RPA9Y9 version2003/3.5.1.b]

1. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur vertical discontinu, dont la

charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement de la

base au sommet du batiment.

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

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

Etude d’une tour (sous- sal+RDCH7 étages ) 118



Chapitie V : tude Sismique

€. Vérification des conditions d’application :

Figure .V.1: Limites des décrochements en plan.

v Calcul du centre de gravité : S=311m’
_[(10,3x9,1x4,55)+(13,75x7,75x12,975) + (10,75 x10,3x 22,225)] 13.73m
¢ 311 ’
Y, = [(10,3%9,1x5,15)+ (13,75%7,75%6,875) + (10,75 x10,3 % 5,15)] — 5.74m
311
G =(13,73;5,74) m
v Calcul du centre de torsion : 1 =1080000 cm®* ; =I=30240000 cm*
Y - [3/x(4,1+7,54+12,55+16,85+20,6 +24+27,6)+ (21 x9,1)+ (I x12,55) + (I x16,85)]
¢ g
=13,83m
Y. = [(BIx5,15)+(91%x10,3)+ (31 x13,75)] — 6.25m

2

C =(13,83;6,25) m

€, =|Xg —Xc|=13,73-13,83/=0,1m

e =53%-D
€, =|Ys —Yc|=1574-6,25=0,51m

=5%-27,6 =1,38m

max
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e, =max(0,l;1,38)=138m
e, =max(0,51;1,38)=1,38m

y

v’ Vérification de la méthode statique équivalente :

[(xe, =138<15%-27,6=4,14m
e, =138 <15%-13,75 = 2,06m

= C. Verifier

*€x1 +0, 9,1+10,75

< L, 27,6 ,
l,
%Y — 3,45 =0,25=0,25 = C. Verifier
Ly 13,75
L
* X — 27,6 = = C. Veérifier
\ Ly 1375

Dans Notre structure La somme des dimensions des parties rentrantes dans une direction dépasse le

25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

= La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode

dynamique (le calcul se fait par le logiciel « A.Robot.S.A.PRO 2014 »).

= V.2.2)Méthode dynamique :

Par cette méthode il est recherché¢ pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont par

la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

= Condition d’application :

Selon le «RPA99/V2003», la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les

cas et en particulier dans le cas ou, la méthode statique équivalente n’est pas permise.

= V.2.3)Choix de la méthode a utiliser :

Pour le présent projet les conditions de la méthode statique équivalente ne sont pas vérifiées,

donc on applique la méthode dynamique(le calcul se fait par le logiciel « A.Robot.S.A.PRO 2014 »).
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a. Modélisation :

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

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

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

b. Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de

structures.

Ce systéme qui est basé sur la méthode des ¢léments finis, possede plusieurs caractéristiques qui

facilitent le travail de I’ingénieur :

v

v

I1 donne plusieurs possibilités de création du modele ;

Il calcul 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 structurey ;

Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphique bien détaillés comme il
donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants T, efforts

normales N , contraintes c...) .

= V.2.4)Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

v

v

AN

<\

Choix du plan du travail : notre structure est un mode¢le tridimensionnel ;

Choix de 'unité du travail ; daN et m ;

Choix des normes de conception ;

Choix d’analyse de la structure ;

Création des étages ;

Création graphique du modele en utilisant I’interface du Robot Bat (voir figure V.2) :

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

panneaux.
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v" Création de sens des bardages.

v' Détermination des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre I)

v' Détermination des propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau
utilisé ;

v' Détermination des conditions aux limites ;

v' Détermination des charges ; pour notre cas, on a trois type :

1-Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des

terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

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

poutres.

3- Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité¢ de chaque

niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).
v Détermination des liaisons rigides ;
v' Détermination des combinaisons des charges : [RPA99/v2003 5.2].

1,35G + 1,5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
G+Q+1,2E
G+Q-1,2E
0,8G +E
0,8G - E

o N & M AN WMo~

v Détermination des types d’analyses et des masses ;
v’ Vérification des erreurs ;
v Lancement de I’analyse ;

v’ Interprétation des résultats.
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Figure .V.2: Interface du Robot Bat.

» V-3/DETERMINATION DES CHARGES :

- Le poids propre de la structure est calculé par le logiciel.
- Distribution des charges des planchers aux poutres
Pour les dalles pleines et plancher a corps creux : la charge est calculée automatiquement par le

logiciel .

v' Classification de I’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait sur le critere de I'importance de I’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.
Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situ¢ a TIPAZA (Zone III), Il sera classé au

groupe d’usage 2.
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v’ Classification du site :

La structure a étudier est implantée dans un site de catégorie S2 (site ferme).

" V-4/METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

* V.4.1)Calcul de la force sismique totale (V) :

v’ Facteur d’amplification dynamique moyen :

( 2.5q 0<T<T,
2,51 [QT T2<T<3s
T
5

25n| L2 (3)3 T>3s
g 3 T

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

T>=0,4s (site s2)

w N

Avec:

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 7 = 7/ (2 +£))20.7

Ou ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de ’importance des remplissages donné par le tableau (4.2).

Portique en béton armé, remplissage dense =>¢& = 7%

== 1N =0.882

— Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

h
T =0.09—2%
: JD
T =min
T=C,xh,"

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage (Cr=0,05)

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (hy = 28.56 m)
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&

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

=27,6m
=13,75m
Selon x-x :
27 88 _ =0.49sec
Ty,=min 6 = Tx=0,49 sec
T =0.05 x(27,88)*"* =0.61sec
Selon y-y :
=0. 09 2788 = 0.68sec
13 ,75
Ty=min = Ty, =0.61 sec

T =0,05 x(27,88)** =0.61sec

T 2/3 4 2/3
— 2 — > —
Ona: 0,4S0,48S3S ; alors DX = 2577(ij =2.5x% 0,882(0,49j = 1,93

2/3
4 =1,66
,061

2/3
Ona: 0,4<0,61<3s ; alors DY=2_5,7[£J =2.5><0,882(
Ty

v’ Coefficient d’accélération A :
Zone 111, groupe 2 [tableau 4.1 RPA 99 version 2003],

alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A=0,25

v’ Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton

armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5

v’ facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule:

6
0=1+2 p,
i=1

Avec : Pq: pénalité [tableau 4.4 RPA99/version 2003].
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Tableau V-1 : valeurs des pénalités Pgq.

Suivant | Suivant
Critere

X Y
1 Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2 Redondance en plan 0 0
3 Régularité en plan 0.05 0.05
4 Régularité en élévation 0 0
5 Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6 Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

- Sens longitudinal — Qx=1+0,25=1,25

- Sens transversal — Qy=1-+0,25=1,25

v’ calcul du poids de la structure W:

/4 Etant donné par: W, =W, + pW,,

Avec :

« 2y,

W;: Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels, secondaires

« 2y,

de la structure au niveau “i’;
Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

B = 0.2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).

Tableau V-2 : Tableau récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre bdtiment.

Coefficient Conditions Valeur

A Ouvrage groupe 2 0,25
Zone sismique 111

R Mixte portiques/voiles 5
Q 1+2P, 1,25
l [(7/ 2+€)]* > 0.7 0,882
T, Site 2 0,40 s
B batiment d’habitation 0,2
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Figure .V.3: Disposition des voiles.

* V.4.2)Résultats de calcul :

Tableau V-3 : période et facteur de participation massique.

xneg) anbsaad juos d0e) Ud sa[Epow XNIP S

Mode Fré[‘ﬁ‘;]“ce Période [sec] Cltl/ll?jlsleéses Cll\l/lrillilsleéses Ma%s;l}%/‘;?ale M“Isjsf{w)?ale
UX [%] UY [%]
. 1,36 0,63 0,06 62,77 . 0,06 7 62,77::;:
) 1,44 0,60 63,97 62,86 | 63,91 &4 | A 0,09/:
3 1,89 0,53 64,33 63,37 6:3_6_ — _0,—51
4 4,95 0,20 83,85 64,76 19,51 1,39
s 4,99 0,20 85,14 87,34 1,30 22,58
. 7,02 0,14 85,62 87,51 0,47 0,16
; 8,69 0,12 86,18 87,51 0,57 0,00
g 10,39 0,10 88,81 90,66 2,63 3,16
0 10,45 0,10 91,93 93,60 3,11 2,93

® Conclusion :

La participation des masses est supérieure a 90% dans les deux sens au 9™ mode.
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* V.4.3)Interprétations des résultats obtenus :

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

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit é&tre tel que la somme
des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de la structure (le nombre
minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

———= le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K >3JN =>Te<020sec ........... [(4-14) - RPA99version 2003]

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 8 niveaux)

— K> 3\/§ => K =9modes => T\=0,10 sec

® Remarque :

1- Ce modéle présente une période fondamentale T=0,63sec.
2- Bien remarquer qu’on a un mode de torsion car la Masse Modale UX et UY dépassent 60%.
3- Bien remarquer que les 9 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteint les

90% (selon RPA99 /version 2003).

Vérifications réglementaires :

2. Vérification de la période : [RPA99version 2003/4.2.4.4]
La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T gyn= 0,63 s < 1.3xTx
T gyn= 0,60 s < 1.3xT,

T 4yn=0,63 s < 1,3%0,49 s = 0,637s === Condition Vérifier
T 4yn= 0,60 s <1,3%x0,61 s =0,793s === Condition Vérifier

3. La résultante des forces sismiques : [RPA99version 2003/4.3.6]
L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente V.
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&

Si Vi< 0,8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

08V

moments,...) dans le rapport 7 = .

t

On doit donc évaluer 1’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique équivalente.

W: poids de la structure « ROBOT bat » :

0,25x1,93x1,25

Vx

Vy

0,25x1,66x1,.25

x72680,62 =8767,01 KN

x72680,62 = 7540,61 KN

4. Tableau V-4 : Les forces sismiques a la base.

W = 72680,62 KN

ectre F[kN] V [KN] 80%V F>0.8V
Sens
X-X 7367,95 8767,01 7013,61 Oui
Y-Y 6072,89 7540,61 6032,49 Oui

———= Donc la condition est vérifiée.

J. Tableau V-5 : Effets de torsion accidentelle d’axe vertical: [RPA99version 2003/4.3.7]

L’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité dans chaque sens ne doit pas dépasser

5% de la dimension du batiment.

Position de centre de Position (-le centre de Excentricité[m]
Etages masse{m] torsion m] O’O[Sm]?““"‘ Vérification
Xe Ye Xr Yr e, e,
1 12,95 6,67 13,25 6,27 0,29 0,40 1,45 Vérifice
2 13,63 5,28 13,28 6,27 0,35 1,00 1,45 Vérifice
3 13,60 5,27 13,19 6,27 0,41 1,00 1,45 Vérifice
4 13,57 5,25 12,71 6,30 0,86 1,05 1,45 Vérifice
5 13,49 5,20 12,71 6,30 0,77 1,09 1,45 Vérifice
6 13,45 5,23 12,71 6,30 0,74 1,07 1,45 Vérifice
- 13,41 5,25 11,99 6,35 1,42 1,10 1,45 Vérifice
g 13,29 5,26 11,99 6,35 1,30 1,09 1,45 Vérifice
9 13,37 5,42 13,83 6,26 0,46 0,84 1,45 Veérifice
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* V.4.4)Les déplacements latéraux inter- étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon du [RPA99version2003/P’article 5.10], I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée :

Selon : ’article 4.4.3/ RPA99version2003

Ona:
5¥=R 5} A =5k -5
et _
5 =R 5! N, =6, -6,

A" : Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x (ainsi
k
dans le sens y, A, ).

5% - Estle déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (ainsi dans le
ex °
k
sens 'y, J,,).

R : coefficient de comportement.

® Remarque :

Le déplacement relatif ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage inférieur.

Tableau V-6: La vérification du déplacement.

Niveau (clrin) Pactem e S 1(?;51 Vérification
X Y X Y X Y
étage 7 306 0,01 0,01 0,05 0,05 0,00 0,00 3,06 Vérifiée
étage 6 306 0,01 0,01 0,05 0,05 0,00 0,00 3,06 Vérifiée
étage 5 306 0,01 0,01 0,05 0,05 0,00 0,00 3,06 Vérifiée
étage 4 306 0,01 0,01 0,05 0,05 0,00 0,00 3,06 Vérifiée
étage 3 306 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 3,06 Vérifiée
étage 2 306 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,06 Vérifiée
étage 1 306 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,06 Vérifiée
RDC 357 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,57 Vérifiée
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» V.4.5)Justification Vis A Vis De I’effet P-A :

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

GZMSO‘IO
V, xh,
Avec:

P= poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k :
Py= Zn: (Wg; + Bqu)
Vi I;fkfort tranchant d’étage au niveau k :
Vk = Zn: Fi
i=k
A\ : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1) .

hy : Hauteur de I’étage k.

Si: 0,10 <@, £0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

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

par le facteur

1
(1-4,)

Si:6, > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

v' Calcul Vy:

Avec :
W; : Poids propre de 1’étage ;

h; : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

v¢: Force sismique totale.

Ona:
F=0 si T<0,7s
F=0,07.T.V si T>07s ...... [RPA99 (version2003)/4.2.5]

——= On a T=0,63s donc F;=0
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Tableau V-7 : vérification de I'effet P-A Dans les deux Sens.
Vi (KN
NIV | Bl p k) x (KN) Aix Ay 0, 0, |Vérification
(cm) Vi Viy (cm) | (cm)
RDC | 357 | 67080,71 | 6116,82 6026,97 1,0 1,0 0,031 0,031 | <0,1—» oui
étage .
L | 306 | 5341861 | 553527 | 536748 1,2 1,2 0,037 | 0,039 |<0,1—> oui
étage .
5 | 306 | 41456,17 | 4867.83 | 4673,24 1,5 1,5 0,041 | 0,043 |<0,1—> oui
étage .
3 306 | 31126,41 | 4160,23 3985,37 1,6 1,7 0,039 0,043 | <0,1—» oui
étage .
4 306 | 22096,15 | 3428,43 3309,00 1,6 1,8 0,033 0,039 | <0,1—» oui
étage )
s | 306 | 1462845 | 2693,66 | 264,27 1,6 1,8 0,028 | 0032 |<0,1—» oui
étage )
6 306 | 8888,50 1972,15 1967,89 1,6 1,8 0,023 0,026 | <0,1—» oui
étage )
| 306 | 4643,18 | 121826 | 124875 1,5 1,8 0,018 0,021 | <0,1—» oui

D’apres le tableau, Puisque tous les coefficients & sont inférieurs a 0,10 ; donc I’effet P-A est négligé.

® Conclusion :

La disposition des voiles choisis vérifie toutes ses conditions.
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2\,

CHAPITRE VI :
Etude des portiques

= VI-1/ INTRODUCTION :

L'ossature du batiment est constituée d'é¢léments verticaux (poteaux) horizontaux (poutres).

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

Le ferraillage des é¢léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en

I’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).

* VI-2/ DEFINITION :

Poutres :
Ce sont des ¢léments 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.

Poteaux :
Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis pour

transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicitées a flexion composée.

» VI-3/ FERRAILLAGE DES PORTIQUES :

e VI.3.1)Combinaisons d'actions :

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

v’ Les combinaisons prises en compte sont :
» CBA 93 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;
1,35-G+15-Q > ELU
G+Q— ELS

> RPA99.V2003 : Combinaisons accidentelles;
0,8-G+E
G+P+12-E
0,8-G+E
G+P+tE

} = Poteaux

} = Poutres
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® Remarque :

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a I'aide du logiciel «robot bat » .

e VI.3.2)Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :

- Poutres principales = (30 x 40)cm’

- Poutres secondaires = (30 x 30)cm>

a. Ferraillage réglementaire :

v Recommandation du RPA99/V2003 :

1)Armatures longitudinales :

-Armatures minimales : 0,5% x B en toute section.

4% x B en zone courante

-Armatures maximales
6% x B en zone recouvrement

-Longueur de recouvrement est de 50 x ¢ en zone I1I,

Avec :B : Section de la poutre.

2)Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A4

t min

=0,003-S-b
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(—; 12¢)
4
- En dehors de la zone nodale :

s=2
2
v Réglement CBA.93 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

A =023 & -b-d = Pour les armatures tendues.

e
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b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide d’un fichier, des résultats donné par le logiciel « robot bat», on obtient les résultats

suivants :

Tableau.VI. 1 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants.

Poutres principales Poutres secondaires
Combinaisons | Sollicitations (30x40) (30x30)
M; (kN.m) 70,21 52,26
E.L.U
(1.35G+1.5Q) | M, (kN.m) -130,47 -89,07
M; (kN.m) 58,67 41,91
E.L.S
(G+Q) M, (kN.m) -94,31 -64,44
A.C.C M; (kN.m) 80,54 63,18
(G+Q=E)
0.8G TE) Ma (kN.m) -124,25 -87,48
E.L.U
(1.35G+1.5Q) T (kN) 129,38 67,87

¢. Exemple de calcul :

Poutre principale de section (30 x 40)cm”*

1) Armatures longitudinales :

V' Conditions imposées par le RPA99/V2003 :
Poutres principale: A’ = 0,005x30x 40 = 6¢cm”

min

v' Conditions imposées par le CBA.93 :
=0,23x 2.1 x30%36 =1,30cm?
400

Poutres principales : 4

min

2) Ferraillage de la poutre : T T
En travée :
> ELU:M' =7021KN.m ! h
Vérification de I’existence des armatures comprimées : § _
e M 70,21-10° o1 " *
o, b-d> 142-30-(36) \ b

u=0,127 <y, =0,392 = A4'n’existe pas
Fig.VI. 1: Section de calcul
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1000¢, 10005, = &, = 2= = 490 _ 34801

v, LIS

= a=125-(1-\1-21)=0170

p=1-0,4a =0,932

Détermination des armatures:
M!  7021.10°

A" = =
o,-B-d 348-0,932-36

t

=6,013cm’

» ELS : M’ =58,67KN.m
- Fissuration peu nuisible = il n y a aucune vérification vis-a-vis de la contrainte d’acier

- Flexion simple

? -1 , 9 _
-Section rectangulaire sans A’ = a < Y=y S =0, <0, =0,6xf, =15MPa
2 100

-Acier FeE400

MM
Avec 1y =—=+ :%:1,19

M 58,67

= M1 B (5455020237
2 100

Inégalité vérifiée =——=:-aucun vérification pour la contrainte du béton

———> Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

» Situation accidentelle : M/ *“ =80,54KN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M 8054-10°
o, b-d*> 18,5.30-(36)°
u=0111<y, =0,379 =pivot A
f. 400

&>¢, = o, =% =——=400MPa = A'n’existe pas
Vs

o a=125-(1-1-24)=0147

P =1-0,4a = 0,941

U= 0,111

Détermination des armatures:
M 80,54-10°
o, -B-d 400-0,941-36
A, =max(4,,5 Ayees Amingparsy) = 6,013cm’

cal > ““acc>

A" = =5,943cm’

v" Choix des armatures:

3T16 —» A = 6,03 cm?
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En appuis :
> ELU:M" =-13047 KN.m 7

NN
N

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mu A 3
oM 130,47-10 0236 ‘ h
o, b-d>  142-30-(36)

U

u=0236<py, =0392 = A'n’existe pas

1000¢,>1000¢, = o _Q_@_348MPG § b 7
s 1 K 7/3 1’15 \ \
= a=125- (1 —1- 2#)2 0,342 Fig.VI. 2: Section de calcul

p=1-0,4a = 0,863

Détermination des armatures:
o ML 130,47-10°

v = = =12,04cm’
o, -f-d 348-0,863-36

> ELS : M‘ =-9431KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M, 9431 10°

- = - =0,171
o, b-d’  14,2-30-(36)

:Ll:

u=0171<u =0,392= A'n’existe pas
Je 300
v, LIS

= a=125-(1-1-21)=0,236

B =1-0,4a =0,906

1000£, >1000¢, = &, = = 348MPa

Détermination des armatures:

Ms . 3
g Mo _ 9431410

- =831cm?
o,-B-d 348-0,906-36

> Situation accidentelle : M ““ =-124,25KN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oM 12425100
A e, bd®  185-30-(36)°

0,173

u=0173<u, =0,379 = A'n’existe pas

10002 510008, = o = 1= =490

s

= a=125-(1-JT-2u)=0,239

B=1-04c =0904

=400MPa
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Détermination des armatures:
Mu . 3
we _ “  _ 124,25-10 — 9.54¢m?
o,-f-d 400-0,904-36
A, =max(A.; Apes Aminisary ) = 12,04cm’

cal > ““acc

v" Choix des armatures:
6T16 —» A =12,06cm

¢ Vérification de I'effort tranchant :
7™ =129,38KN

v’ Vérification de Uinfluence de Ieffort tranchant au voisinage d’appuis :

?
]—;4 S0’267.(1.170'\](‘628
Avec : a=09-d=09-36=324cm
T, =129380N < 0,267-32,4-30-25-10% = 648810N

Donc : pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage d’appuis.

v’ Vérification de | ’inﬂuence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifie que : 4> 75 T+ M,
/. 09-d
=6,03cm’ 1 L5 129380 — 70210 107% =3,66cm> — Condition vérifié
400 0,9-36

= Il ny a aucune influence sur les armatures longitudinales.

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

Nous avons : ; _ Lu™ _ 129,38 x10° _ 120 MPa

“ bxd 30x36x100

7, =m [0 2- S 4MPaj =3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

z, =1,20MPa<t, =333MPa

=—— Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

v’ Section et écartement des armatures transversales A, :

Diameétre des armatures transversales :

h
$, < min (35 10 ¢1“"“j

¢, < mln(g f—g 14J =114cm

On prend : ¢ = 8mm de nuance d’acier FeE235=> 4¢8 — A, = 2,01cm” (1 cadre + 1 étrier).
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L’espacement des armatures transversales :
» Selon (C.B.A.93) :

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

. (4 —0.3f,,,K .
Avee: L> @, foK) avec K = 1— Flexion simple [CBA93/A.5.1.2.3].
bs, 0.9 fe
S, < min(0.9d;40cm) [CBA93/A.5.1.2.2]
A
< 0.4Mpa [CBA93/A.5.1.2.2]
b3,
5 < A,%x0.9x% fe 5 < 2,01x0,9% 235
b.y(r,-03f,) 30x1,15(1,20-0.3x2,1) 5, <21,62cm
& 16,, <min(0.94;40cm) < 15, <min(32,4 ; 40)cm &6, <32,4cm
5. < A, fe 5, < 2,01x 235 5, <39,36¢cm
bx0.4 30x0.4

= 5, <min( 21,62 ; 32,4 ;39,36)cm = &, < 21,62cm
» Selon [R.P.A.99version2003/7.5.2.2] :
t4 =

- Zone nodale : o, < min(ﬁ ;12-¢) =min(10 ;13,68) =10cm = 6,, =10cm
4

h_ 40 _

- Zone courante : §,; < 5= 20=6,; =15cm

Donc: o, =15cm en zone courante

0, = 10cm en zone nodale

i = 0,003-6, b
=0,003-10-30 = 0.9cm’
=0,003-15-30 =1,35¢cm’

Vérification des armatures transversales: 4

- Zone nodale : 4

t min

- Zone courante : 4

t min

3) Longueur de recouvrement :

Zonelll > =50-¢,

Tableau VI.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales

0\,

o, (cm) 0, (cm)
Amin [cmZ] t t
Poutres Acal Barres Acor 0, Longueur de
. 2 . . 2 e Zon€ | recouvrement
principales [em?] choisis [em] | (cm)
BALEL | RPA. courante | nodale [cm]
Travées 1,30 6 6,013 3T16 6,03 @8 15 10 80
Appuis 1,30 6 12,04 6T16 12,06 | ¢8 15 10 80
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Etude des poutres secondaires P.S :(30x30)cm’

Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales. Pour cela, nous avons

regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui donner les différentes

sections d'armatures longitudinales et transversales pour chaque niveau d'étage.

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.

Anin [em’] [0) 0, (em) o, (cm) Longueur de
Poutres Acal Barres Acor ! zone zone recouvrement
secondaires [cm’] choisis [cm’] (cm)
B.A.E.L | RP.A. courante | nodale [cm]
Travées 0,98 45 5,90 3T16 6,03 | #8 15 10 80
Appuis 0,98 4,5 10,53 | 3T14+3T16 | 10,65 | ¢8 15 10 80
® Remarque :

Nous remarque que le RPA estime mieux la section des armatures des poutres que le BAEL si nous la

comparons aux résultant trouvés par Robot.

% schéma de ferraillage :

¢ Poutres principales :
< | | | < | | | I
o i 08 o Cad &g
=t =t etr (38
Cad @8
2 ___& J 3T16
> 3T16 ’ |
} i 4 v
4 30 30
En appui En travée
Fig.VI. 3: schéma de ferraillage des poutres principales.
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e
¢ Poutres secondaires :
3T1e6 7
T . 3T16
i 3T14 Cad 08
o étr 08 K étr 08
[aa]
Cad 08
L | 3T16 L
L ) ' : 3T16
4Ir 30 ,‘v a4 30 El
En appui En travée

Fig.VI. 4: schéma de ferraillage des poutres secondaires.

e VI.3.3)Ferraillage des poteaux :
a. Définition :

Les poteaux sont des €léments verticaux, constituant les éléments porteurs du systeme planchers,
poutres par point d'appuis isolés.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

M Section entiérement tendue SET.

M Section entiérement comprimée SEC.

M Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a l'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V1.4 : Caractéristiques du béton et de ’acier.

Béton Acier
Situation
Vb Jeog(MPa) | o, (MPa) Vs Jf«{(MPa) o, (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.5 1 400 400

v' Leurs roles :
- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;

- Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les efforts

horizontaux :
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e
- Effet du vent ;
- Effet de la dissymétrie des charges ;
- Effet de changement de la température;
- Effet des efforts sismiques ;
- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).
- On détermine les sections d’acier A correspondant aux cas suivants :
lere)NmaX 7MZZCOIT et NmaX 7MyyCOIT
zeme)M max Ncorr
7z b
3eme)M max NCOIT
oo
4eme)Nmin 7Mzzcorr et Nmin 7Myyc0rr

A e

A x

Fig.VI. 5: Direction des moments et effort normal dans un poteau.

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel Robot bat sous les combinaisons d’action

suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=1,2E)

et (0,8GxE) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003]

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles imposées par le

RPA99(2003) et le CBA93.

b. Les armatures longitudinales :

Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :

1) Conditions de RPA99(V2003) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
e Leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone III.

e Leur pourcentage maximale sera de :
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¢ 4% en zone courante.
¢ 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12mm
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
¢ 50¢ en zone III
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas  dépasser :
¢ 20 cm en zone III
e les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur de la zone nodale
(zone critique)
e les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la

zone nodalesont: ~  ZIZZzzzzozzooIzoooo

I'=2h
poutre

h’:max(%;b;h;@cmj

Fig.VI. 6: schéma de la zone nodale.

» Armatures minimales imposées par les régles BAEL.91 :
[0,2.17-11 8(b+h)
A4 . = max ;

9

= Pour la compression simple ;
100 100

A, = %fﬂs -b-h = Pour la flexion simple et

A

min

-b-h = Pour la traction simple

e

2) Conditions de CBA 93 :
La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
[C.B.A.93/A.7.1.2.1] - 4 ;2 4cm” par métre de périmétre} N Pour une section entiérement
[C.B.A93/A.7.1.2.1] > 0.2%B < Al <5%B comprimée.

Avec :B : la section totale du poteau.

A. = @ B — pour une section entiérement tendue.

min fe
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Pour les sections rectangulaires, la distance maximale (c) de deux barres voisines doit respecter la

condition suivante : a
¢ <min (b+10cm ; 40cm) A ! | | A
Avec : < ! I l

, L 0] © O

b : étant la petite coté du rectangle. | | |

b i | i
i T T

V
A

y y
7 7
C C

Fig.VI. 7:Espacement entre les armatures longitudinales.

C. Les armatures transversales :

1) Conditions de [RPA99version 2003/7.4.2.2] :

Les armatures transversales des poteaux A; sont calculées a l'aide de la formule :

A t > p a X Tu
8¢ ax f,
Avec: T, : Effort tranchant;
a: Hauteur totale de la section brute;

f.: Limite ¢lastique des armatures transversales et
pa: Coefficient dépend de I'élancement géométrique A,
Pa=2.581 Ag>5
A, = ¥ =< Y
a Pa =3.75 s1 A< 5

O : Espacement entre les armatures transversales;
0¢<10cm  (zone III)

Dans la zone nodale :
0< min (by/2, hy/2, 100;)  (zone III)

Dans la zone courante :

ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Section minimale des armatures transversales:

A )
—L _en % est donné comme suit:
o, xb

hg>5—0,3%
Si Ag<3—0,8%
L, L,
)

3 <Ag< 5— Interpolation des valeurs limites précédentes avec: Ay= (—L ou —L

Avec :
a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée ;

Ly: Longueur du flambement.
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2) Conditions de CBA93 : [CBA93/A.7.1.3]

- Le diamétre des armatures transversales doit étre :

1

@ < §¢l max

- L'espacement des armatures transversales a pour valeur :

o, = min(l 5¢1 min40cm, b+ 1()cm)

Avec :
b :La plus petite dimension de la section transversale du poteau

@] min :Le plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

- Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des

armatures transversales.

lMinimum 3 cours
i\

Fig.VI. 8: Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

d. Sollicitations de calcul :

Tableau.VI. 5: Tableau récapitulatif des sollicitations :

Section (cmz)

Combinaison Sollicitations
(60x60) | (50x50) | (40x40)

N™(KN) |6805,07| 3610,67 | 911,68

ELU

Casl |My"(KN.m)| 2,31 | 31,84 | 10,51
(1,35G+1,5Q)

M, "(KN.m)| 3835 | 11,66 7,89

N™XKN) |5587,37| 2676,79 | 757,68

Casl |[My % (KN.m)| 2,52 2,83 4,04

M, "(KN.m)| 6547 | 1826 17,07
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P\

M(KN.m) | 81,46 | 81,99 64,76

Situation | <2 NO"(KN) | 1278,90| 9027 | 496,14
accidentelle

GHP+128) | (., M,(KN.m) | 6826 | 31,09 28,76
(0,8G £E) NOTKN) | 905,64 | 184,50 | 433,37
N™NKN) | 702,61 | 178,63 25,54

Casd |M,“"(KN.m)| 5,74 36,03 14,48

M, *"(KN.m) | 30,25 0,53 75,43

. Mg(KN.m) | 27,56 8,36 5,63
(G+Q) Ns(KN)  |4931.12| 2619.63 | 665.26

Effort tranchant T(KN) 110,59 46,06 29,18

€. Exemple de calcul :

Ferraillage du poteau de Section : (60x60) cm®

1) Armatures longitudinales :

¢ Situation durable et transitoire :

Etat limite ultime :(1.35 G + 1.5 P)

60
1% Cas:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™%=6805,07 KN (compression) T] cm
0 My©™=2,31KN.m Fig.VI. 9: Section réduite du béton

o M, "=138,35 KN.m

» Calcul suivant I'axe y-y :

v’ Position du point d’application de Ueffort normal N’ :
M
e =—2 = 231 :0,034cm<£:5cm
* N 6805,07 12

= On a une compression excentrée.

v’ Vérification si on a une compression excentré :

[, =0,7x1, =0,7x327 =228 9cm (Batiment a étages multiple)

I, 2289

W60

=3,82
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max 15;20><e—0 = max] 15;20x0’034j=15
h 60

> f =382< max(lS ;20 % %Oj =15 = compression excentré

La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

M,=N,x(e,+e, +e,)

Avec : €p : excentricité structurale ;
e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
€1: €+ € : excentricité¢ du premiere ordre.

e, : excentricité due aux effets du second ordre.

v' Excentricité additionnelle :

.
e, =max| 2cm — = e, =2cm
250

S o x)
e, =——X +a X
> 10% -k
, M, 389,1

T Mg +M, 389145935

=a = a'=0,867

déformation final dii au fluage

=¢= .
déformation instantanée sous la charge considérée

= ¢ est généralement égal a 2 (¢ = 2)

2
32289

e, . (2+0,867x2)= e, =0,98 cm
10* - 60

M, =6805,07 x (0,034 +2+0,98)x107 = M, = 205,1 kN.m

v’ Position du point d’application de Ieffort normal de compression N, :
M

e, =— = 20510 :3,0lcm<ﬁ=30cm
N, 6805,07 2

L’effort normal de compression N; se trouve a I’intérieure de la section.

A

4

60
4

la
<

60
[e————

Fig.VI. 10: Position de N; et M; sur la section transversale.
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v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0337h-081.¢,)x 0, xbxh < Nox(d-e)-M,
YT
M

-
an

v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

0,6
5)

M, =M +N,(d —g) =205,1 + 6805,07 - (0,57 —
= M| =2042,47 KN.m

(1)=(0,337x60-0,81x3)x14,2x60x 60 x10~> =909,42 KN .m
(1I)=6805,07 x(0,57 - 0,03) —2042,47 =1632,27 KN .m

v' Conclusion :

(1)=909,42 KN.m < (1) =1632,27 KN.m = la section est entierement comprimée

v’ Vérification si A’;> 0 :

N, x(d—c,)-M, > (05-h—c,)xo, xbxh

- J - _/
Y YT

(0 (I11)
(IIT) = (0,5 60 —3)x 14,2 x 60 x 60 x 10> =1380,24 KN.m

v' Conclusion :
(11)=1632,27 KN.m > (I1II) =1380,24 KN.m = A, >0

v Calcul des armatures :
oM —(d=05-h)xa, xbxh
1 o, (d—c)

P N, -100x 0, xbxh o
2 100x o, :

o, =7? contrainte des aciers comprimés pour un raccourcissement &, = &), =2,

(Acier FeE400) = 1000 &’=2> 1000 ¢ = 1,739

IR NS 14?2 ~ 348 MPa
v, ©
g7 = 2042470~ (57 -05-60)x14.2x60x60 __ 1/ _ 3454 2
348-(57-3)
4l = 6805070—-100x14,2x 60 x 60 —3424 = A, =14,41 cm?
100x 348
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> Calcul suivant I'axe z-7 :

v’ Position du point d’application de Ueffort normal N’ :
M 3835

Y4

e =—= = :0,56cm<£=56m
N 6805,07 12

v’ Vérification si on a une compression excentré :

1, =0,7x1, =0,7x327 = 2289cm (Batiment a étages multiple)

I, 2289

60

ma 15;20><ﬁ =ma 15;20><O’56 =15
h 60

f =382 < max(lS ; 20 % %Oj =15 = compression excentré

=3,82

La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

M,=N,x(e,+e, +e,)

v' Excentricité additionnelle :

[
e, = max| 2cm — = e, =2cm
250

3.1,°
ez=mx(2+a X¢)
L M, 209,77

T Mo +M, 209,77+2527
déformation final dii au fluage

> = a'=0,892

déformation instantanée sous la charge considérée

= ¢ est généralement égal a 2 (¢ = 2)

_3-2289)°
10* - 60

2

(2+0,892x2)= e, =099 cm

M, =6805,07 (0,56 +2+0,99)x10> = M, = 241,57 kN .m

v’ Position du point d’application de Ieffort normal de compression N; :

M
e, =— = 24157 =3,55 cm<ﬁ=30 cm
N, 6805,07 2

L’effort normal de compression N; se trouve a I’intérieure de la section.
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o)
S
M1l

4

60

IA LI
< >l

Fig.VI. 11: Position de N; et M; sur la section transversale.

v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0.337h-081.¢;)x 0, xbxh < Nox(d-e)-M,

Y
)

-
an

v’ Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

0,6
>

M,=M +N,(d —g) = 241,57 + 6805,07 - (0,57 —
= M1 =2078,94 KN.m

(1)=(0,337x60-0,81x3)x14,2x60x 60 x10~ =909,42 KN .m
(II) =6805,07 x (0,57 - 0,03) —2078.,94 =1595,79 KN .m
v' Conclusion :

(1)=909,42 KN.m < (II) =1595,79 KN.m = la section est entierement comprimée

v’ Vérification si A’;> 0 :

N, x(d—c,)-M, > (0,5-h—c,)xo, xbxh

- J - _/
Y YT

(IT) (110

(IIT) = (0,5%x 60 —3)x 14,2 x 60 x 60 x 10> =1380,24 KN .m

v' Conclusion :
(11)=1595,79 KN.m > (1lI) =1380,24 KN.m = A4, >0

v Calcul des armatures :
M —(d=05-h)xa, xbxh
1 o, (d—c)

P N, -100x0, xbxh o
? 100x o, :

o, =7? contrainte des aciers comprimés pour un raccourcissement &, = &), =2,
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(Acier FeE400) = 1000 &’=2> 1000 ¢ = 1,739

= o) = fez%zws MPa
V. o ©
gy = 20789407 (57 20,5 60)x14,2x 6060 _ v _ 34 48 ¢y
348-(57-3)
gy 6805070=100x142X60x60 3 yo 151y g2
100 x 348

¢ Situation accidentelle : (G+Px1.2E ; 0.8G<E)
ler Cas:
Les sollicitations prises en compte sont :
o N™*=3558737 KN (compression)
o My“"=2,52 KN.m
o M, "=65,47 KN.m

» Calcul suivant I'axe y-y :

v’ Position du point d’application de Ueffort normal N’ :
M, 252
N 5587,37

0,045 cm < i =5
12

v’ Vérification si on a une compression excentré :

[, =0,7x1, =0,7x327 =228 9cm (Batiment a étages multiple)

228,9

/
- =3,82
h

ma 15;20><e—0 =ma 15;20><0’045 =15
h 60

If =382< max(lS ;20 % %Oj =15 = compression excentré

= La section sera calculée en flexion compos¢ sous les sollicitations majorées suivantes :

M,=N,x(e,+e, +e,)
v' Excentricité additionnelle :

[
e, =max| 2cm = e, =2cm
250

3-1,°
e, =104f.h><(2+a'><¢)
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hi‘“%m __}
M
=a' = ¢ __ 32L15 =a'=0,74
M;+M, 32115+112,7
g déformation final dii au fluage

déformation instantanée sous la charge considérée

= ¢ est généralement égal a 2 (¢ = 2)

~3-(228,9)°

T x(2+0,74x2)= e, =091 cm

M, =5587,37 x(0,045+2+0,91)x107 = M, =165,11 kN.m

v' Position du point d’application de Ieffort normal de compression N; :

o M, _ 16511
° N, 558737

:2,950m<§:300m

—=——= L’effort normal de compression N; se trouve a I’intérieure de la section.

— --All - -
Al
60 = N—@NG kG = G
A’
—_ M 1y I N_é...
Ml
60

la q|
I~ !

Fig.VI. 12: Position de N; et M; sur la section transversale.

v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0.337h-081.¢;)x 0, xbxh < Nox(d-e)-M,
—
M

-
an

v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

0,6
5

M,=M+N,(d —g) =165,11+5587,37-(0,57 —
= M =1673,69 KN.m

(1)=1(0,337x60-0,81x3)x14,2x60x 60 x10~> = 909,42 KN .m
(11)=5587,37%(0,57-0,03)-1673,69 =1343,49 KN .m

v' Conclusion :

(1)=909,42 KN.m < (IlI) =1343,49 KN.m = la section est entierement comprimée
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v’ Vérification si A’;> 0 :

N, x(d-c)-M, > (0,5-h—c))xo, xbxh

- J - _/
Y YT

(IT) (110

(IIT) = (0,5%x 60 —3)x 14,2 x 60 x 60 x 10> = 1380,24 KN.m

v' Conclusion :
(11)=1343,49 KN.m < ({Il) =1380,24 KN.m = A, =0

v Calcul des armatures :
N, -100xpx o, xbxh

Al =
100x o,
— _M _ _
0,3571+N(d c) M, 0’357“5587370(57 3)—100x 1673690
o, Xbxh 100 x 14,2 x 60 % 60>
Ve - 3 = p=0985
0,8571—i 0,8571— —
h 60

= 0,8095< 9 =0,985<1 — condition vérifice

ol =7 10005;1:2+(3,437—8,019><c—hlj- 1—(p=2+(3,437—8,019x%)- 1-0,985 =2,372

(Acier FeE400) = 1000 &’5; = 2,372 > 1000 &= 1,739

£, 400
= o) =—=——=400 MPa
A
g7 = 5587370-100x0985x14.2x60x60 /1300,
100x 400

A, =0 (armature de montage)

> Calcul suivant I'axe z-7 :

v’ Position du point d’application de Ueffort normal N’ :
M 6547

Y4

e =—== =1,17cm<i=5
°* N 5587,37 12

v’ Vérification si on a une compression excentré :

1, =0,7x1, =0,7x327 = 2289cm (Batiment a étages multiple)

I, 2289
ho 60

=3,82
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ma 15;20><e—0 =ma 15;20><1’17 =15
h 60

l.
— f =382 < max(lS ; 20 % %Oj =15 = compression excentré

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

M,=N,x(e,+e, +e,)

v' Excentricité additionnelle :
l.

e, =max| 2cm — = e, =2cm

250

3.1,°
S ’
e, zmx(2+a X¢)
LM, 1504
Mg +M, 1504+20,7

=a =a'=0,88

déformation final dii au fluage

déformation instantanée sous la charge considérée

= ¢ est généralement égal a 2 (¢ = 2)

2
e, :?’(%‘i’g)x(2+0,88x2):> e, =098 cm
10* - 60

M, =558737 x(1,17+2+0,98)x107* = M, = 231,88 kN.m

v Position du point d’application de Ieffort normal de compression Ny :

M
e, =—-= 23188 _ ,5cm<ﬁ=300m
N, 558737 2

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

— -.Al’
A
60 = N—@'(G
A'
— M 14
60
le—]

Fig.VI. 13: Position de N, et M, sur la section transversale.
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v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0.337h-081.¢,)x 0, xbxh < Nox(d-e)-M,
YT
M

-
an

v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

0,6
5)

M,=M +N,(d —g) =231,88 +5587,37-(0,57 —
= M =1740,47 KN .m

(1)=(0,337x60-0,81x3)x14,2x60x 60 x10~> =909,42 KN .m
(I1)=5587,37x(0,57-0,03)-1740,47 =1276,71 KN .m
v' Conclusion :

(1)=909,42 KN.m < (1) =1276,71 KN.m = la section est entierement comprimée

v’ Vérification si A’;> 0 :

N, x(d—c)-M, > (05-h—c,)xo, xbxh

- J - _/
Y YT

(IT) (110

(1I1) =(0,5x 60 —3)x14,2x 60 x 60 x 10~ =1380,24 KN .m
v' Conclusion :

(I1)=1276,71 KN.m < (II) =1380,24 KN.m = A, =0

v Calcul des armatures :
N,-100xpxo, xbxh

Al =
100x o,
— _M _ _
03571 L Nd-c) M, 0’3571+558737O(57 3) —100x 1740470
o, Xbxh 100x 14,2 x 60 x 60>
Ve - 3 = p=0,957
0,8571—i 0,8571——
h 60

= 0,8095< 9 =0,957 <1 — condition vérifiée

o, =77 1000& =2+(3,437—8,019xc—hlj-1/1—(p :2+(3,437—8,019x%) 1-0,957 = 2,629

(Acier FeE400) = 1000 £’ = 2,629 > 1000 &= 1,739
f, 400

= g/, =—*=—— =400 MPa
7o 1
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~ 5587370-100x 0,957 x14,2 x 60x 60 _

A
100 400

A =17,38 em?
A, =0 (armature de montage)

¢  Vérification a I’Etat limite de service:
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire une

vérification a 1I’état limite de service.

o les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser,Mger)
o la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction de
I’acier

o la contrainte du béton est limitée par: &, = 0,6 fo3 =15 MPa

V' Position du point d’application de effort normal de compression Ny,,:
M, 2756

N, 4931,12
e, =O,56cm<g=6—20=300m

€, =

=0,56 cm

== Le point d’application d’un effort normal de compression se trouve a I’intérieure de la section.

3 __Al’ - =S

a4 N

m—@NG € kG = G

60 = N =
Ar
Sy M. 1y - N—@»-
\ 4 .
o M
60 ser

l€ Y|
I~ !

Fig. VI. 14 : Position du Point d’application de 1’effort normal N°**

v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :

h

60 : -y o
e, =0,56m < 5 = 3 =10cm = lasection est entierement comprimée

1
B, =bxh+15(4, +A4,)=60x60+15(34,24 +14,41) = 4329,75cm’

1 |60.60°
4329,75| 2

2
V1=Bi[b'§’ +15(A'1.c+A2'.d}= +15(34,24x3+14,41x57) | = 28cm

0
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Vo,=h-—vl=60-28=32cm
b
I =§(v13 + 1, )+ 15(A4,(v, —¢))* + (4, (v, —¢,)?)

I= ?(283 +32°)+15(34,24(28 - 3)" +14,41(32-3)*) =1593942 cm*

0,60
2

-0,28) =-71,06KN.m

ser

M,=M,_ -N (g —V)=27,56—4931,12(

v’ Vérification exacte :

M, I
=N "By
ser 0" "2
M
e, =—< = 7106 =1,44cm
N, 493112
I 1593942 115em

B,-V, 4329,75x32

e; =144 cm < =11,5cm = la sec tion est entieremen t comprimée .

O'Vz
N
Oy =—C = 4931120 =11,4MPa
100.B, 100 x4329,75
M; 71060
I 1593942

G, =0, +KxV, =11,4+0,045x 28 = 12,66 MPa

0y, =12,66 MPa < &, = 0.,6.f.,s = 15MPa |

b o o o = = = = - - o

= Il n’est pas nécessaire de vérifier oy

= Les armatures calculées a L'E.L.U seront maintenues.

2) Armatures transversales :

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

Tmax= 110,59 KN
T 110590

Ty = = =0,34MPa
bxdx100 60x54x100
Selon le C.B.A93 : Art A .5.1.2.1:
Fissuration peu nuisible IT: = min [0,2 X @;4MPaj = 3,33MPa
Vb

Tu = 0,34MPa<t,= 3,33MPa— Condition vérifiée.

=== Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne du poteau.
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o
v’ Diamétre des armatures transversales :
@, > P _2_ 0,67cm
3 3
== Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE400
v Espacement des armatures transversales :
Suivant les régles BAEL 91 :
¢ <min(154" :40cm; b +10cm) = (15 x 1.4:40em:60 +10) = 2lem
=t=15cm
D'apres les régles [RPA99version 2003/7.4.2] : (zone III) o
Zone nodale : | [
t<10cm (zone III) H H
= t=10cm i‘ H
1 I .
Zone courante : — % —  Section I
= I
t <min (b,/2,h,/2,1001) = min(30; 30 ;16) =16cm & DI "
=t=15cm H | by
Calcul de A, : H H
[, 2289 ! i
A, =L =""2 2380 <5 po =375
£ = " o Pa | N H
4 2 bp.cT, 10x3,75x110590 1 73em’ Fig. VL. 15 : Zone courante

T h-f.,  60x400x100

&= On prend 4T8=A= 2,01 cm’

v' Armatures transversales minimales :

l.
A =L:@=3,82<5:A

’ win = 0,36% b1 =0,0036-60-10 = 2,16¢m”
h o 60

3) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L'=2-60=120cm

h' = max(%;60;60;60) = 60cm

4) Longueur de recouvrement :

L =50-¢,  =50x2=100cm

Fig.VI1. 16: Zone nodale
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® (Conclusion :

Agrpa= 0,009 x 60°= 32,4 cm®

{o,z b-h 8(b+ h)} {0,2.602 8(60 + 60)
= max : = max ;

ABAEL >

100 100 100 100

A’ 1= max(Acal ;Arpa ;AsapL)=(34,48 ;32,4 ; 9,6)= 34,48 cm’
Choix des armatures :
A’ — 11T20 = 34,56 cm?
A’y — 5T20= 15,71 cm?

Tableau VI. 6 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux.

; } =9,6cm

e

Amin(cmz)
Section | A“(cm?) Ferraillage A(cm?) Long de
rec(cm)
RPA BAEL
A1 —11T20 34,56
(60x60) 34,48 32,4 9,6 100
A’»— 5T20 15,71
(50x50) 22,5 22,5 8 12T16 24,13 80
(40x40) 14,4 14,4 6,4 8T16 16,08 80
& schéma de ferraillage :
Poteau (60x60)
5T20
cad T8 &
o 2x3T20
O eping T8 ﬁh J
| -
cad T8 1
e B B a6 g
. : } } : ! 5T20
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Poteau (50x50)
| ] “ ¢ _* i
cad T8 \' b |
% 12 T16
éping T8 ﬁ‘ 5
N —
¢ \ | \ |
. 50 .
Poteau (40x40) :
8 T16
T — il
“ cad T8
=
i cad T8
3
40
. .

Fig.VI.17: schéma de ferraillage des poteaux.
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CHAPITRE VII

Etude des voiles

= VII-1/VOILE DE CONTREVENTEMENT:

= VII.1.1)Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le

réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous I’action des forces horizontales du sé€isme, ainsi que les forces due aux charges verticales,

le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

> Role de voile :

Les voiles ont donc principalement pour objet :

Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales.
Conception :

o 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte que l'excentricité soit minimum (torsion).

Y O

o Les voiles ne doivent pas étre trop ¢loignés (flexibilité du plancher).

o

L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les

deux directions soient trés proches).

a. Description relative aux armatures des voiles :

Pour la section des voiles en flexion composée, on procédera de la maniére suivante :

1- Détermination des sollicitations suivant le sens considéré.

2- Détermination de la nature de la section.

En flexion composée trois cas peuvent se présenter suivant la position de I'axe neutre qui peut
passer soit entre les armatures, soit en dehors des armatures.
o Soit entierement tendue.
o Soit partiellement comprimée.

o Soit entierement comprimée.

Tout en admettant que :
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o N> 0 est un effort de compression.

o N <0 est un effort de traction.

b. Disposition constructives des armatures :

On devra disposer les ferraillages suivants [RPA99/V2003/7.7.4] :
o Les armatures verticales.

o Les armatures horizontales.

€. Ferraillage minimal :

Lorsque la section d'acier calculée est nulle ou trop faible, les différents réglements imposent

des sections minimales d'acier.

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit :

- Globalement dans la section du voile : 4, =0,15%-h-b
(RPA99 / verssion2003)

- En zone courant : 4, =0,10%-4-b

A chacune des extrémités du voile AV >4HA10.

A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur I_LO de la
largeur du voile (figure 1). Cet espacement d’extrémité doit Etre au plus égale a 15 cm).

L'espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : 6 <min(l,5-e¢;30cm).......... en zone courante.

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au m?. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

L . . . [
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ¢ < Ee

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

-40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges. Av>4HA10
8 /2<15cm 0 %
[—> [—>
° P Py Py P §
Zone d’extrémité Zone courante Zone d’extrémité

lae—A »leg [-Za ala—d 3l
€ »< P »|

Fig. VII .1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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v’ Vérification a l'effort tranchant et calcul des armatures horizontales :

Contraintes limites de cisaillement [RPA99/V2003/7.7.2] :

T_u = 072fc28
v

u

Il faut que : 7, =
“ b-d
(@)

T

IA

Vi=14-Vu

b : épaisseur du voile;
d:

h:

calculée >

hauteur utile =0,9- 4 et
hauteur totale de la section brute.

©)

v’ Espacement minimal des armatures horizontales :
o o, <min(1,5-20;30cm)=30cm .......... en zone courante.

30 )
o 0 <—=15cm en zone d'extrémité.

»VII.1.2) Détermination de Ferraillage des voiles de contreventement:

a. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles se fera sous les sollicitations verticales et horizontales.

Le calcul du ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable.

Pour calculer les sollicitations N et M on procéde par les formules suivantes :

Calcul de ferraillage :

v’ Détermination des sollicitations (N, M) :
Les résultats sont donnés par logiciel robot.bat, les sollicitations (N, M) du panneau le plus
sollicité sont :

A ‘ y

any - y < /

]
=

XX

Y

Fig. VIL.2:Sollicitations sur les voiles.
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Exemple de calcul : voile de contreventement

3,57 m L 10-2m

4,55 m
Fig. VIL. 3: Voile le plus défavorable

> Sens x-x :
N’=3228,71 KN.
{fo 234,61 KN.m
== N’; Mx section des armatures verticales a I’extrémité du voile.
> Sens y-y:
N’=3228,71 KN.
{Myyz 638,78 KN.m

== N’; My section des armatures verticales parall¢le au parement du voile.

> Ferraillage suivant I'axe x-x : q
Av 20
c
v *
455
Fig.VIL. 4: Section de calcul
v’ Position du point d'application de l'effort normal de compression (N°) :
= % = 23461 =7,27cm < ﬁ =10cm
N 322871 2
L’effort normal de compression N’ se trouve a I’intérieur de la section.
e
20 = = G
A N—é’- -

M,

Fig.VIL.5: Position du point d'application de 1'effort normal de compression (N’).
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v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0337h-081.¢,)x 0, xbxh < Nox(d-e)-M,
YT
M

~
(1))
v’ Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

0,2
)

M,=M+N'(d —g) = 234,61 +3228,71(0,18 —

= M, =492,91KN.m

(I)=(0,337x20-0,81.2)x18,5x 455x 20x 10~ = 861,95 KN.m

(1) =3228,71x (0,18 — 0,02) — 492,91 = 23,68 KN .m

(1) =86195KN.m > (Il)=23,68 KNM = la section est partiellement comprimée

v’ Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de l'existence des armatures comprimeées :

M
= . - 492910 0,181
o, xbxd” 18,5x455x18

p=0,181 <p;=0,379 (Acier FeE400 S.Acc) = A'n'existe pas et 1000 &> 1000 g

=0 :f—e:$:4OOMPa

L7
a=125x(1-1-2p )=0.252

B =1-04a =0,899

M
A oM 0 e
osxBxd  400x0,899x18

On revient a la flexion composée :

N 3228710

Ape = 4 =~ = 76150 = _457<0=> 4,. =0

000, 100-400
v Armatures minimales :
Amin= 0,0015 xbx h = 0,0015 x 455 x 20 = 13,65 cm”
v Conclusion :
A =max(A.. ;A )=13,65cm
V' Choix des armatures :

455

18 T1I0 — 14,14 cm® :W:45,5 > 45,5x2 =91+ 455-91=360 — KZ 20cm

(TI0 — ep=20cm)
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> Ferraillage suivant I'axe y-y : " 455 "
N’=3228,71 KN. |Av 20
M,,= 638,78 KN.m
/IC/I d 1

Fig.VIL. 6: Section de calcul

v’ Position du point d'application de l'effort normal de compression (N’) :

e= ﬂ = 63878 =19,78cm < ﬁ —c=225,5cm
N 322871 2

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

»l
L

455 =

Il
Q

|«
r

M,

Fig.VIL. 7 : Position du point d'application de I'effort normal de compression (N’) .

v’ Vérification si la section et entiérement comprimée :
(0,337.h—081.c;)xo, xbxh < N,x(d—c)—M,
— g - J

gl v~
@ (ID

v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

M, =M, +N(d —g) = 638,78 + 3228 ,71(4,53 -

4,55
5 )
— M, =17919 ,52KN .m

(I)=(0,337x455-0,81.2)x18,5x 455x 20x 10~ = 25541 KN.m

(I1) =3228,71x (4,53 —0,02) — 7919,52 = 6641,96 KN .m

(1)=25541 KN.m > (II) = 6641,96 KN.M = la section est partiellement comprimée

v’ Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de l'existence des armatures comprimeées :

M
= I 7919520 0,104
o, xbxd” 18,5x20x453
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pu=0,104 <p;=0,379 (Acier FeE400 S.Acc) = A'n'existe pas et 1000 &> 1000 g

= 0o, :f—e:ﬂ:400MPa
7,
a=125x(1-1-2p )=0,138

B=1-0,4a =0,945
M/ 7919520

A, = = =46,25cm?
"o xfBxd  400x 0,945x453
On revient a la flexion composée :
Ao = A — N :46,25—w:—34,47cm2<02> A =0
100 - o 100-400

s

v' Armatures minimales :
A=h xbx0.15% =455 x20 x 0.15%=13,65 cm?

v' Conclusion :

A=max(A,.;A,,)=13,65cm’

v' Choix des armatures :

8T14+2T10 — 13,89 cm23%245,5i—>45,5x2:91H89—1229,lz>ep:106m
+

(T14+TI0 — ep=10cm)
v’ Espacement minimal des barres verticales S :
o S<min (1,5.e;30cm)
o S <min (1,5.20 ; 30cm)=30cm, alors 1’espacement se prend en fonction du nombre de barre a
condition que : S<30cm et S’=S/2<15cm

|
> on adoptera un espacement : S ::2001’11:

- = d [o————

$°= $/2 =20/22 10cm < 15cm —C.V

ke — - - -

v' Choix des armatures :
Afin de vérifier I’espacement minimum imposé par le RPA99 (version 2003) on choisira :
o 8TI14+2TI10 achaque extrémité de la section verticale du voile.

o T10 espacé de 20 cm a chaque nappe pour les armatures verticales du voile.

v Les armatures horizontales :

At > 7, —(03x fogxk) ... (Pas de reprise de bétonnage).
by x§ 0.97¢
Vs
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J— T14
r, =021, = 5MPa = [RPA99/V2003/7.7.2] T10
T14 =
L4-T . -10°
N T 1"2‘01(3&35 61(1(()) =016 MPa
. ]ie—T10
Pour vérifier les conditions d’espacement pour les armatures '
horizontales, on adopte le ferraillage minimum suivant :

T10 espacés de 20 cm a chaque nappe pour les armatures verticales .
du voile. ) [~T10
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement : o

7, =016 MPa<7, =5MPa

Condition vérifice.
Fig. VII. 8: Disposition des armatures.

b. Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des éléments qui constituent les voiles a ouvertures, leur role est de lier les
trumeaux. Cette liaison se traduit par des encastrements en leurs extrémités sur les trumeaux.
Les linteaux doivent résister aux efforts qui les sollicitent et travaillent surtout au cisaillement

engendré par les efforts horizontaux. 1

A—
» Premier cas : A [ —
LTS
7, <0,06 o =
b ™ fczs Apemn ) h
7 T LT
T, =—— Y o F
" bd B -~
Avec : ‘ AA ‘
V' : Effort tranchant max (V' =14-V,_,);
b : Epaisseur du linteau et
Coupe A - A A
h : Hauteur totale de section brute !
Les linteaux sont calculés en flexion simple, . / ;
(Avec les efforts M, V) +
On devra disposer : .@ o A
o Des aciers longitudinaux de flexion (A)); ‘
o Des aciers transversaux (A,) et h o o
o Des aciers en partie courante (aciers de peau) (A.). °© o
o 44—
V' Aciers longitudinaux : v | e
Iy y
A 2> b
. le——>
Avec : z /e
Z=h-2d=08h Fig. VII. 9 : Armatures de linteaux.
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Ou h : Hauteur totale du linteau.
d : Distance d'enrobage.

M : Moment du a l'effort tranchant.

v' Aciers transversaux :
1- linteaux longs(/l =T > lj
Ona: §< it O
Una 7

Avec:  A¢: Représente la section d’une cour d’armatures transversales
S: Espacement des cadres.

[ : Représente la portée du linteau.

2- linteaux courts (ig = é < IJ :

ai J
At'fe.l ?l

rrrrra

Ona: S <
V+Al.fe

Y = min(t;:7,) ‘““ir\NM |
Mci+Mcj “

1= / V= (M oz +M 5 VL 55
V,=2-V

ucalcul

Avec :M, ; M moments "résistants ultimes" des section d'about a gauche et a droite du linteau de

portée 1 et calculés par : M, =4, - f, -z

> Deuxiéme cas :
7, > 0,061,

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieur),

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires.
Les efforts (M, V)sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant

l'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

v
D= ~ . .
2. f,-sina A; A4 >0,0015-b-h
to(ar) = =24 A >0,0020-b-h
! A, >0,0015-5-h  siz, > 0,06/
v’ Ferraillage minimal : A, =0 s17, < 0,061,

4,20,0015-b-S  sir, <0,0251,

b : épaisseur du linteau, A4>00025-b-S  siz, > 0,025/,

h : hauteur totale du linteau,
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S : espacement des armatures transversales.

> Détermination des armatures :

On lit a partir du fichier résultats du logiciel ROBOT : 7, =1,26 MPa

v’ Armatures longitudinales :

PRI (1"015><20><186=5,58cm2

100

Choix des armatures :
4T14 —» A =6,16 cm?

v' Armatures transversales :

Suivant RPA99/V2003 : § < % = % =46,5cm

On choisie : S =20cm (Espacement des cadres)
oSi 7, =126>0025 f, =063 = 4>0,0025-b-S =1cm’

Choix des armatures :
208 —» A =1,0lcm’

v’ Armatures diagonales :
eSi 7,<0,06-f,,=>A4,=0

oSi 7,>0,006-f,, = A4, =>20,0015xbxh
7, =1,26 MPa <0,06f,,, =1,5MPa
= A4,=0

v’ Détermination des armatures en partie courante :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent €tre au total d’un

minimum égal a 0,2%
A, =0,002-b-7=0,002x20x186 = 7,44cm’

Choix des armatures :
10T10 —» A =7,85cm’

= VII-2/ VOILES PERIPHERIQUES :

= VII.2.1)Introduction :

Selon le R.P.A 99 article 10.1.2, 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 :
-¢paisseur >15cm ;

-les armatures sont constituées de deux nappes ;
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&

-le pourcentage minimum des armatures est de 0.10%dans les deux sens (horizontal et vertical)

-les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d’une manicre importante ;

" VII.2.2)Détermination des sollicitations :

a. calcul de effort N :
P, =
v5=2500 Kg/m’
Vi=1.h.e=1x2,89x0,15 = 0,434 m’
P, =2500x0,434 =1085 Kg

'YbXVb

> Etat limite ultime(E.L.U.) :
N=1,35x 10,85= 14,65 KN

> Etat limite de service(E.L.S.) :
N=P,=10,85 KN

Voile périphérique

15 _
Q—JP = A 7
b. Calcul de la poussée des terres : —
e
q= Kbp. V4 /)
289
Avec : Kp: coefficient de poussée 289 T
Kj: coefficient du aux surcharge
¥ a,
h: hauteur du voile Dy ‘89
7 : Masse volumique des terres Radier Schema statique
K, : utiliser les tables de Caquot et Kérisel Fig.VII.10: contrainte du voile.
5=§(p ; =35° (0 : frottement mur /sol)
y=1700 Kg/m?
K,=0,247.
v Calcul des contraintes : 0, 5M1\ 0, SM,
50 =0 ]
Oy = 0,247x17x2,89 =12,14KN / m* 0, SMy 0,75M,
On va considere le voile une dalle qui s’appuie A
N
sur 4 coté avec une charge uniformément répartie q. % X
=3
0, 3M, \ 515 \

=20 07k I m?

Fig.VIIL.11: Panneau de dalle appuie sur 4 coté.
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&

v' Combinaisons fondamentales :

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

q, =1,35x607=819,45daN/m’

Pour une bande de 1m de largeur :
g, =g, x1,00 = 819,45daN/ml.

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

q, = 607daN/m’
Pour une bande de 1m de largeur :
q. =¢. x1,00 = 607daN/ml.

v' Calcul des sollicitations :

» Etat limite ultime (E.L.U) :
M., =, xq,xI;
{MW = H ¥ M,
> Etat limite de service (E.L.S) :
{Mm = py } g, ¥
M =p, <M,
Avec :

et u et pu,=f(p,v)

Suivant la direction 1,

Suivant la direction I,

Suivant la direction 1
Suivant la direction I,

P:l—

y

avec 1, <1,

Coefficient de poisson :

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

v =0,2 = Etats limites de service (béton non fissuré).
[ 289
=X =—=0,56
r / 515

y

p =0,56 > 0,4 = le panneau de dalle porte suivant deux directions.

v' Calcul des moments :
_ 2
My= pu, xqxy,

My = py,x My

Avec :
Lx et uy sont des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport /,/ /, a partir de tableau.

Tableau.VII-1 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Sollicitation | Ly(m) | Ly(m) | p=Ly/Ly x Ly Mox(N.m) | My, (N.m)
E.L.U 2,89 5,15 0,56 0,0879 0,245 6015,99 1473,92
E.L.S 2,89 5,15 0,56 0,0879 0,245 4456,29 1091,79
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/2

Tableau.VII-2 : Tableau récapitulatif des combinaisons des sollicitations.

SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M, (N.m) 3007,995 2228,15 736,96 545,89
M; (N.m) 5113,59 3787,85 1252,83 928,02

= VIL.2.3) Calcul des ferraillages :

v Enrobage :

Fissuration préjudiciable —— a =2cm

¢

Cy=a+ =
2

Cy= a+ ¢+§

h
Do < ﬁ = % =1,5¢cm

= Enprend: ¢ =1cm

Donc :

Cy=a+ l=2,56m
2
1
Cy=a+ 1+E:3,50m
d.=hy—c, =12,5cm
d,=hy,—c,=115cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal (moment
en travée)

Sens x-x :

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

M" =5113,59 N.m

v’ Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mll
- P SIS
o, xbxd?  142x100x (12,5) ) 100 )
7 7
1 =0,023 <u'=0,149 = 4'n’existe pas
15 A 7|;12,5
1OOOgS>10008,:>aS:Q:@:348MPa I =
v, LIS
g =125x% (1 _ M ): 0.029 Fig.VIL.12: Section de calcul en travée (x-x).
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P =1-0,4a = 0,988

v' Détermination des armatures:
. ML 511359
“ " o xfxd. 348x0988x12,5

=1L,19¢m? /ml

v’ Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

A =0,0008xbxh=0,0008x100x15=1,2cm*/ml

A =max(4,,;A . )=12cm*/ml

v’ Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 0 < min(34,;33cm) = 33cm

v' Choix des armatures:
5T10/ml —> A = 3,93cm?/ml

(T10 —> e =20cm).

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

M} =3787,85 N.m
154 15-393
B 100
E=2xDxd=2x0,58x12,5=14,5
Y, =—D++D* + E = 0,58 +/0,58% +14,5 = 3,27cm
_bxy 100x3,27°

D= =0,58

I +15x Ax(d -Y,)* = +15%x3,93x(12,5-3,27)* =6187,65¢cm*

_ Ms 378785
1 618765
o, = KxY =0,61x327 = 1,99 MPa
o, =15x K x(d-Y,)=15x0,61x (12,5 —3,27) = 84,45 MPa

0,61

v’ Fissuration préjudiciable :
& =min (2/3 fe ;110 \/n - £, ) = min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa

&, = 0,6.f., =15MPa

o, <O,

b b r \ .

{ " =les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
o.<0
N N
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Sens y-y :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M; =1252,83N.m

v’ Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M 125283

U= - = - =0,0067
o, xbxd. 142x100x(11,5)
u =0,0067 <u ., =0,149 = 4'n’existe pas 100
2 2
A A
1000 ¢, >1000¢, = o, _ . 200 _ 348 MPa
‘ ~7, LIS 15 A 11,5
= o =125x(1- 1= 21)=0,008
Fig.VIL.13: Section de calcul en travée (y-y).
B=1-04a = 0,997
v’ Détermination des armatures:
M, 1252
A = b 5283 0,31cm*/ml

"o xfxd.  348x0997x115

v' Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400)
A . =0,0008 xbxh=0,0008x100x15 = 1,2cm2/ml

cA ) =1,20cm*/ml

cal »

A, = max(4

v’ Espacement maximal des armatures:
L’écartement des armatures : 0 < min(34,;33cm) = 33cm
v' Choix des armatures:

5T10/ml —> A = 3,93cm’/ml

(T1I0 ———> e =20cm).

> Etat limite de service (E. L.S.):
M; =928,02 N.m

15-4 15x3,93
B 100
E=2xDxd=2x0,58x11,5=13,34

Y, =—-D++D*+E =-0,58++/0,58" +13,34 =3,12cm

D=

=0,58
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3
10012 15393 % (115 -3.12)° = 51521 Lem*

I =

_ Ms 92802
1 515201
o, =K xY, =0,18x3,12 = 0,56MPa
o, =15xKx(d~Y,)=15x0,18x(11,5-3,12) = 22,63 MPa

3
DXY sk dx(d-Y) =
3

2

v’ Fissuration préjudiciable :
& =min (2/3 fe ;110 /7 - [, ) =min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa

&, =0.,6.f., =15MPa

o, <
o, <

[ Ql

b
= les armatures calculées a ’E.L.U seront maintenues

s

Q
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CHAPITREVIII

Etude de P’infrastructure

= VIII-1/ INTRODUCTION :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques .
Le choix de type de fondation dépend de plusieurs parametres :
v' La nature et le poids de la superstructure.
v La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
v La qualité du sol de fondation.
Suite a I’importance de 1’effort normal agissant sur I’infrastructure et aussi notre batiment et lier avec

des autres batiments de différent hauteur, donc le type a utilisé dans notre cas est un radier général.

= VIII-2/ PRE DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES:

T | Coupe B-B
i N N
|

—. - — b I . —B—

J | B:B \
l > e

i i " e
3 A ? #—h—

Cuupe A-A

T/ﬁ\
B
\Li

Fig.VIII.1 : Dimension d’une semelle isolée.
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1) Semelle de centre :

_ N
Gsnl:lgo-sol ABZE
A AB — sol
£.2 4=|%|B
B b b

Avec : G = 2,5bars; N =6805,07KN; a=60cm et b=60cm.
A= [@j -B=> A=B
60

B> _N _ 680507 — 520¢m
O 50l 275

—

On prend : B=520cm = A = 520cm

2) Semelle de rive :

N =2421,12KN
B>311cm

On prend : B=320cm = A= 320cm

3) Semelle de d'angle :

N =1233 21KN
B >222 1cm

»On prend : B=230 = A=230cm

® Conclusion :

D'aprés le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces dernicres se
chevauchement suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour cela le

choix d'un radier général est préférable.

= VIII-3/ ETUDE DU RADIER :

* VIIL.3.1) Généralité :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a leur

tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.
Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable.

Remarque :
Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :
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v' L’état limite ultime de résistance :

- Situation durable et transitoire :

ELU —135G+1.50

- Situation accidentelle :

ACCl > G+Q+E
ACC2—>G+Q-E
ACC3 > 08G+E
ACC4 —->0.8G-E

[RPA99(V2003)/10.1.4.1].

v' L’état limite de service:

ELS > G+Q
N N N
poteaux ——
NM NM M
Y
A\ A
Radier —— 1\ /-.//
\ 7
\\\ A AAAAAAAAAAAA A AAAAAAAAA A A ‘//
Réaction du sol —> '

Fig.VIIL.2: Schéma du radier général.

» VIIL.3.2) pré dimensionnement du libage :

1) Hauteur du libage :

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur 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 :

e Condition forfaitaire ;

e Condition de rigidité ;

e Condition de non cisaillement ;

e Condition de non poingonnent.
v' Condition forfaitaire :

Lepel

8 5
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Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

L=515cm = 64cm < h <103cm

v' Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L< %Le

Avec :
[Ax Ex 1
L.: longueur élastique donnée par : L= 4————
Kxb

K : coefficient d’élasticité du sol (Pour un sol de densité moyenne K=40MN/m’);
E : module d’Yong du béton (E=3.10" Mpa) ;
bxh’

I : inertie du radier (1= );

b: largeur du radier.

Pour notre cas : L=5,15m.

4
h233_K(2_LJ
E\r

4
hzs\/;xl‘;g [2X5’15j — 7>0,7Tm
X T

v’ Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]

On doit vérifier que :

7,<7,=0.077c28/y, =117Mpa  (Fissuration préjudiciable)

Avec :
T,= 7, __T <7 [BAEL91/A5.1,1]
bxd bx09n "
Tumax
Z -
09xbxt,
7, : Contrainte tangentielle ;
Z : Contrainte tangentielle admissible ;
7™ . Effort tranchant max.
Tmax — maX(T;maX ; Tymax )
L. 5,05 . . o
Ona :L— = 515 = (0,98 = le panneau travaille suivant deux directions.
y s
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Donc :
Pour les panneaux de dalle de forme régulicre.
T — Qmaxu ><Lx . L4y ; T, = qmaxu ><LY . L4X
* 2 L'+ L', ! 2 L'y + L'
Calcul q, :

La surface du radierestde : S =311,02 m?

Le poid de superstructure : G =22329,94 KN

q" =1.35%+1.5Q

@
q"= 1.35%+ 1.5x5=104,42 KN / m?
T,=136,99 KN ; T,=129,17 KN; a'
g | — Vs
donc: 7™ =136,99KN. -
| |
| |
> 136990 >~ = h=13cm '
0.9%x100x1,17x10
v' Condition de non poinconnement : : :
fc28 : A -
N,<0.045-U, - h-——..... (1) i L2 & h2 | !
Vb . Pt |
Avec : Fig.VII1.3: Dimensionnement du feuillet moyen.

h : épaisseur du libage ;

Uc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

U, =2x(a;+ by)

avec:a;=a+th et: b;=b+h

= Uc=2x(at+b+2.h)

N, : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a 1’état limite
ultime.

Pour notre structure, Ny mx=6805,07 KN appliquée sur un poteau de section rectangulaire

de dimensions a=60cm et b=60cm.

= 0,045%(2x(600+600+2xh))xhx 16,67 - 6805070> 0
—1803,36 h? - 6805070 > 0 h> 6lcm

® (Conclusion :

Pour satisfaire les 4 conditions précédentes, on prendra une hauteur du libage égale a 90 cm.
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v' La hauteur des nervures : h,,

7

B2 L =21 51 5em

10 10
= On prendra h, = 60cm. 90
. . / 7 N\
v’ Epaisseur de la dalle du radier : L, i N

7 / 7 N

62£:5—15=25,750m h

20 20
= On prendra e =30cm. Fig.VII1.4:Dimension du libage.

2) Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :
® Poutres principales ;

® Poutres secondaires.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3h < b, < 0,4h

b < min(L b ij

2 10
b=2-b +b,
L=515cm.
%4 bl V4 b() I bl I/
Tableau.VIII. 1: Dimensions des poutres. 7 7 7 7
K
Poutres Poutres
principales secondaires
h (cm) 90 90
h
hy (cm) 30 30
by (cm) 30 30 I I
by (cm) 40 40 . 1;“
N
b (cm) 110 110 ¥ b i

Fig.VIIL.5:Dimensions des poutres.

= VIII.3.3) Détermination des sollicitations :

1) Caractéristiques du radier :
h=90 cm ; e=30cm ; h,=60cm
Surface du radier S=311,02 m?
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[,,=242448m" ° [ =1217,77m"
V.=13,73m ; V,=574m
Avec :V,, V, : abscisse du centre de gravité du radier et I, 1, : inerties du radier ;

2) Calcul du poids du radier:Pr

Poids du radier sans poutres : B, =S-e-y, ;

Poids des poutres principales : P, = L(h—hy)-by -7, ;

Poids des poutres secondaires : P, = L'(h—h, )b, - 7,
Avec : e : épaisseur du radier sans poutres ;

7, : Masse volumique du béton ;

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ;
L' : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;

P =311,02x03x25= P, = 2332,65KN.
P, =888x0,6x03x25= P, =399,6KN.
P =948x0,6x0,3x25= P =426,6KN.

> Pr=PF +P,+P, =315885KN.

3) Surcharges d’exploitation : Qr

Avec une surcharge d’exploitation a ce niveau de 5 KN/m? (étage parking)
Or=5xS§
Or =5%x311,02
= QOr =15551KN.

4) Combinaisons d’actions :

v’ Etat limite ultime (E.L.U) :

®Situations durable et transitoire : (1,35 G+ 1,5Q)+ (1,35 Pr+ 1,5Qr)
N, =N!+N? V. M

Avec : N : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données
par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.
N!=63399,5 KN
N, =63399,5+6597,1= N,k =69996,6KN.
M _ =11598KN.m ; M, =5]15KN.m
Avec : M, et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
direction considérée,

M., M, et N.' sont donnés par le logiciel Robot Bat;
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eSituation accidentelle: [(G + O + E) + (Pr+ Or)]et [(0,8G + E) + 0,8 Pr ]

N, =47847,16+2527,08 = N, =50374,24KN.
Mx =68,72 KN.m ; My =17,82 KN.m.

v’ Etat limite service (E.L.S.) : (G + Q) + (Pr + Qr)

N, =44415,87+4713,95 =49129,82KN.
Mx =8316 KN.m ; My =3,46 KN.m

5) Vérification des contraintes sous radier :

O-lz_ﬂiM.v
’ S I
30 +0
c, =—!
4

o1, - Contraintes du sol sous la structure (sous le radier).

v Situation durable et transitoire :

> Etat limite ultime (E L U) :

r r

O sl = 2.,5bars

Suivant l'article de RPA99/V2003 :

—u
O adn = O 50l = 2,5bal"S

Q

T AAAAA Tm

Q
—>
—>
Q

® Sens X-X: Fig.VIIL.6:Schéma des contraintes du sol.

o X 13,73} 107

1 69996,6 N 115,98
31,02 2424,48

o, =2,26bars <cuwm —— Condition vérifiée

0, =2,24bars<cwn — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

_3-0,+0,

o =2,26bars

moy

® Sens Y-Y:
_| 699966 , 515
Y 311,02 T 1217,77

X 5,74} 1072

o, =2,25bars <o awm — Condition vérifiée

0, =2,25bars <cwn — Condition vérifiée
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La contrainte moyenne :

3-0,+0
o =29179%

moy

=225bars

» Etat limite service (ELS) :

M
alzzN“_r a4
’ S 1,
® Sens X-X:

4912982 8316
1,2 T

= + x13,73|-107?
311,02~ 242448

o, =1,58bars<cawm —— Condition vérifiée

o, =1,57bars <cuwn — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

_3-0,+0,

moy ~

o =1,58bars

® Sens Y-Y:
_[ 4912982, 346
b2 31,02 121777

X 5,74} 1077

o, =1,58bars<cum —— Condition vérifiée

o, =1,58bars> 0 —— Condition vérifice

La contrainte moyenne :

3.0,+0
o =2917%

moy —

=1,58bhars

> Situation accidentelle :
e Sens X-X:

B 50374,24+ 68,72
31,02 2424,48

O,

x 13,73} 1072

o, =1,62bars <cwn — Condition vérifiée

o, =1,62bars <Gum —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

O oy = 3o +o, =1,62bars
® SensY-Y:
o, = 50374,24 N 17,82 %5.74|-107
’ 31,02 1217,77
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o, =1,62bars <cum —> Condition vérifiée

o, =1,62bars<Gum T Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3.0+
O oy = % =1,62bars

6) Vérification vis-a-vis de l'effort de soulévement :

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>15-S-y-Z
Avec: P :Poids du batiment;
S : Surface d'assise du batiment;
Z. : L'ancrage ; z
y : Poids volumique de I'eau (1 t/m’ )

Pour la structure étudier : P =22329,94 KN = 2232,994 t
L5-S-y-Z =1399 ,59¢
P=223299t>1,5.8.y.2=1399,59t — C.V

> La structure est stable.

Fig.VIIL.7: Encrage de la structure

» VIIIL.3.4) Ferraillage du radier :

1) Ferraillage de la dalle :

e Le calcul d’un radier est identique a celui de la dalle pleine.
e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

v' Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m

qg=o0,1m
L L_=5,05m
Le panneau le plus sollicité : { L, =515m
p= ix = ?(1)2 = 0,98 = La dalle porte suivant les deux directions.

y
M, =u, -q -L> — Suivantladirection Iy »> x = 0,038
. . . _ tableau
M, =pu,-M, — Suivantla direction ly—> x, = 0,955
- Etat limite ultime (E L U) : 1 bar = 10> KN/m?
g, =0, lm=226 KN/ml

- Etat limite de service (E L S) :
q,=0c, - lm =158 KN/ml
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Tableau. VIII.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :

SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M, [KN.m] 69,5 46,56 64,5 43,12
M; [KN.m] 124,25 74,84 116,75 69,67

v Calcul des armatures :
® Enrobage :

Fissuration préjudiciable ———> a=2cm

Cima+? CT M'CT:

a X
¢ | |
Cy=a+t g+ Fig.VIILS8: Enrobage
h
¢max S_0:£23cm
10 10

== Enprend: ¢ =2cm

Donc :C,=a+ E: 3cm

® Sections de calcul :

Sens xx :

30 30

N 3 N
100 100
En appui

En travée
Fig.VII1.9:Section de calcul dans le sens xx.
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Sens yy :
30 25 30 75
N N N AN
~ N N N
100 100
En appui En travée
Fig.VII1.10:Section de calcul dans le sens yy.
Sens X-X :

o En travée :

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

M, =124,25 KN.m
124250
H 14,2x100x 272

u=012<u,=0392 = A'3 et 1000£,)1000¢, = o, 348MPa

—a=016 (=094

124250
348x0,94x 27

A, =0,0008xbxh=24cm?/ ml

=14,06 cm?/ ml

A =max (14,06 ; 2,4) = A =14,06 cm*ml

Choix des armatures:
7T16/ml —> A = 14,07cm*/ml

(T16 ——— > e=15cm).

> Etat limite service (E.L.S.) :
M=74,84 KN.m

D=15xA/b=15x14,07/100=2,11cm
E=2xDxd=2x2,11x27=113,98 cm?

Y, =—D+JE+D?>=-211+,/11398+2,11* =7,91cm

VS . 3
I :b%+15-A-(d_yl)2 :M+15-14,07-(27—7,91)2 — 93409,5¢m*

M, 74840
I 93409,5

o, =K xy,=08x7,91=633MPa<o;=0,6x25=15MPa
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o =15Kx(d - y,)=15x0,8x(27-7,91) = 229MPa
Fissuration préjudiciable = o = min(% f, 5 11041 X £ j =202MPa
o, =229MPa >0, =202 MPa

Conclusion : ,<0, =15MPa } Les armatures calculées a I' ELU ne conviennent

o, >0'_S =202MPa pas et doivent étre recalculé a I’ELS

Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M
oMo TS0
o -b-d®>  202:100-(27)
= 0,887
/Jl — 0’0051 tableau ﬂl
k, = 29,25

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

o, =% = 22 (91MPu<s, =15MPa= A3
k2925
M
A =———-= 74840 = 15,47 cm*[ml
o B -d 202-0887-27

Choix des armatures:
8T16/ml —> A = 16,07cm?*/ml

(T16 ——> e=12cm).

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

M" =69,5KN.m

MM
e = 69500 - 0,067
o, xbxd; 142x100x(27)

1=0,067 < 11, =0,392=> A'3 et 1000¢_)1000, = o, 348MPa
= o =0,087 B =0,965

69500
348x0,965 x27

=7,67cm?/ ml

A . =0,0008xbx h=2,4cm*/ ml
A =max (7,67 ;2,4) = A="7,67 cm*ml
Choix des armatures:

5T14/ml —> A =7,70cm*/ml

(T14 —> e=20cm).
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> Etat limite de service (E L S) :

M:, = 46,56 KN.m

0, =06 f., =15MPa
Fissuration préjudiciable =

o, = min[%-fe; 1107 % j = 202MPa

DZIS-A :15'7’70:1,16cm
b 100
o 30-4-d _ 30-7,70-27 — 6237cm”
b 100

y, ==D+ND?* + E = -116 ++/(1,16)* + 62,37 = 6,82cm

cpd . 3
I =%+15-A-(d_y1)2 :M+15-7,70-(27—6,82)2 _ 57609 2cm*

po Mo 46560 o
I 57609 ,2
o, =k-y, =08-682 =546 MPa

o, =15k-(d—-y,)=15-0,8-(27 — 6,82) = 242 ,16 MPa

Conclusion :,<0, =15MPa Les armatures calculées a I' ELU ne conviennent
o >0 =202MPa pas et doivent étre recalculé a ’ELS

Détermination des armatures a I’Etat limite de service :
M 46560

S

M o bd? 202-100-(27)
B, =0,907
k= 38,76

0,0032

ﬂl — 090032 tableau {

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

202 —
o, =% =22 s \MPu<o, =15MPa = A'3

k, 38,76
M
A ==——"—-= 46560 _ 9,51cm2/ml
~ o,-p-d 202-0907-27

Choix des armatures:

8T14/ml ——> A =9.51cm*/ml

(T14 ——> e=12cm).

Sens Y-Y :
Le calcul dans le sens Y-Y est similaire a celui dans le sens X-X. Pour cela, nous avons
regroupé tous les calculs effectués dans le tableau ci-dessous.
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Tableau. VII1.3: Tableau de ferraillage de la dalle.

(&

Travées Appuis
sens Acal [cmz] Acal [cm2]
Barres choisis Barres choisis
ELU ELS ELU ELS
8T16 8T14
X-X 14,06 15.47 A=16.08 o’ 7,67 931 A=12,32cm’
8T16 8T14
Y-Y 13,68 14,69 A=16,08¢m? 7,02 8,78 A=12,32em’
% schéma de ferraillage :
| |
SO SIS S 5] NAVeN AV NGV
aresaresap, T O T oY T
T a S R
L -A-‘;_éé_. . L. K B I SEE IR T
.(,_\.. e '-é_. e _.I. . -"t'=. ¥
DT Y ! - .
A i g.!'_'--é by |Remblai compacte|;
A. gt , i‘ é «?i_g_.ié 4/_‘4 _: # LI i : '2. ; éi’f .' $ z'_ T4
s'é. . 2 '{'.é' _._.z;.__' '-.z i -IA:. % éfé sk 4
e f)_ : f} _'ég_é é)hié N ‘t). ’ ée éj 42
T16 e=12
- L - - - -
T14 e=12 T14 e=12

Fig.VIIL.11: Ferraillage de la dalle du radier.

» VIIL.3.5) Ferraillage des poutres :

Charge équivalente :

Pour faciliter de calcule des poutres, on remplace les charges trapézoidales par des charges

équivalentes uniformes (par unit¢ de longueur). Ces derniéres sont obtenues en égalisant les

sollicitation maximales (M,T) provoquées par le chargement réel et celle données par une charge

désignée par (q €quivalente) .
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Poutres principales :

ATV

M, M, M, M,
4
N N N
A P AT AT
= e S e e
= 515 - 515 - 345 7

Fig.VIII.12: Schéma statique de la poutre principale.

Disposition des charges pour la poutre la plus défavorable :
Avec :
g, : charges provenant du radier ; (Accidentelle)

qy : charge équivalente ;

L +(,-1
Pour une charge trapézoidale: ¢, = {q—l (%j%} . li
y

2
Pour une charge triangulaire: ¢, = l:q—l (%fj } Nl

X

Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres

mentionnées auparavant.

Tableau VIII.4 :Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres.

ELU ELS
Sollicitation q" M, M T" q M, M
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN/ml) | (KN.m) (KN.m)
Poutre principale | 416,99 324.6 4894 1182 349,76 249.7 -354,7

Armatures transversales :

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

Selon BAEL91/A.5.1.211 :

Fissuration préjudiciable = Z =min (0,15 % ; 4MPa) = 2,5Mpa

T

u

1182000

Tv ™ p.d 100.110. 81
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b
= 1,33MPa < 2,5MPa .

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
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v’ Vérification de Uinfluence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
La section du béton doit vérifier :
T, <0.267 x ax by x .
Avec:a=0,9d=0,9 x 81 =78,3cm et by=30cm
T, =1182000<0,267 x 78,3x 30 x 25x100 = 1567957 ,5N = condition vérifice.

= Pas d’influence de I’effort tranchant.

v’ Vérification de Uinfluence de D’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieure:

a3 7+ M ) 2 [ 1180000 - 282400 ) LISy egem?
0,9%d 0,9%0,81 ) 400 x100

A = 18,85 cm*> 14,68 cm® = Condition vérifiée.

e

= Les armatures en appuis sont suffisantes.

v’ Section et écartement des armatures transversales A, :

Selon les régles B.A.E.L. 91 :

Diametre des armatures transversales :

h
< min (L ;=2 ;@)

35710°
@témin(%;ﬁ 32)

35 10
;<2 cm

&= On prendra :&J; = 10mm.—de nuance d’Acier FeE400
On choisit : - 4T10— A= 3,14 cm?.

Espacement des armatures transversales :
Soit &, : ’espacement entre les armatures transversales.

Avec : _
4 > (7, ~0.3/,,K) avec K =1— Flexion simple ~ [CBA93/A.5.1.2.3].
b5, 0,9 fe
S5, <min(0,94;40cm) [CBA93/A.5.1.2.2]
4 0,4Mpa [CBA93/A.5.1.2.2]
b05t
= 5, <min( 46,1 ; 40 ; 104,67)cm = &, < 40cm

On prend : — 0, =20cm

Selon le RPA99/Version 2003 :

Zone nodale : Zone courante :

h 90
sSmin(ﬁ;12®j=(%;12x1,6):19,2cm s<—=—cm
4 4 2 2
= s=45cm

=s5=19,2cm

Etude d’une teur (sous- sol+RPC+7 étages )
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v Conclusion :

(&

On prendra : 4T10 (A, =3,14cm?) espacées de : 25 cm pour la zone courante et 15 cm pour

la zone nodale.

Tableau.VIILS :Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

Amin 2
T d ¢ [cmZ] Acal [cm ] Barres At 8[ (Cm) 61 (Cm)
ype des poutres choisis (em) zone zone
B.A.E.L. ELU ELS courante | nodale
. 9120
T 2,93 19,86 27,94
Poutres ) T A=2827em’ | T10 | 25 15
principale 6120
Appuis 2,93 11,70 17,19 5
A=18,85cm
% schéma de ferraillage :
e poutres principales:
En travée En appuis
3T20 filantes 3T20 filantes
6T20chapeanx § | | bt
A~—30— A—30—~
4T12 4T12
o o
E—1—u o —H =
E—rr—u N T r—a N
o i
Lan] Lag]
* v & w
= =
X N
3T20 filantes
Fig.VIII1.13 : ferraillage des poutres principales.
Etude d’une teur (sous- sol+RPC+7 étages ) 197



CONCLUSION

Construire, c’est mettre a la disposition des hommes une portion aménagée et conditionnée a
leur convenance, mais c’est aussi utiliser avec intelligence les matériaux existants avec un degré de

sécurité approprié.

En effet, nous pouvons dire que Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle
de formation d’éleve ingénieur et c’est la meilleure occasion pour [’étudiant de maitre en évidence ses

connaissances théoriques acquises durant les cing années d’études.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calculs
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le
domaine du bdtiment et aussi d’approfondir nos connaissances. Ceci se fait a partir de la lecture de
déférentes références bibliographiques et surtout grdce au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs

dans le domaine de génie civil.

Nous avons appris a étudier une structure en béton armée a haute performance, cette étude

doit respecter les criteres et les prescriptions imposées par les codes et les reglements.

ingénieur en génie civil propose des solutions raisonnables et sur le terrain, d 'une maniere

générale une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, [’économie et le confort.

En fin, nous espérons que ce modeste travaille sera un point de départ pour d’autres projet de

fin d’études et sera compléte.

Etude d'une tour (sews- sal+RPDC+7 étages ) 198
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Annexe 1

SECTIONS REELLES
D’ARMATURES

Section en cm®de N armatures de diamétre¢ en mm

h1\¢\ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 I:13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 | 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 | 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 924 | 12.06 | 18.85 | 2945 | 4825 | 75.40
7 157 1.98 3.52 5.50 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 2.26 4.02 6.28 9.05 | 1231 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 L77 | 2.54 4.52 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 1.96 2.83 5.03 | 7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 2,16 3.11 5.53 864 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 2.75 | 3.96 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 295 4.24 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 | 3.34 4.81 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 3.53 5.09 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76| 226.20
19 3.73 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 ] 238.76
20 3.93 565 | 10.05 | 1571 | 22,62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85]251.33
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Annexe 2

( ;

e

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = | s’exercant sur une surface réduite u < v

au centre d'une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09

w/lx
Vv 00 01 | 02 | 03 |04 |05 |06 |07 |08 09| 10
0.0 0.254 ] 0.187 | 0.154 {0,131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.30210.235|0.183 | 0.152 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 1 0.214 1 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
< 0.3 |0227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
v 0.4 |0202|0.178 |0.155|0.134 [ 0.118|0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
; 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
3 0.7 | 0.144|0.1330.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
08 |0132]0.1230.113 |0.102 [ 0.092]0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
09 |0122]0.114|0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 | 0.112(0.102]0.093 | 0.084 | 0.075 [ 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 0.310 |1 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.25310.208 | 0.173 | 0.151| 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.20210.175 1 0.152{0.137) 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
g 03 |0.167|0.150 0.135|0.123 (0.110)0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
v 04 |0.143]0.1520.122 | 0.110 [ 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
; 0.5 |0.128|0.118 [ 0.108 | 0.097 [ 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 [ 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
N 0.7 10.102|0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052] 0.047 | 0.043
0.8 0.09 10.083 | 0.077 ] 0.0721 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052'1 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081]0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061|0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 | 0.073 {0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 [ 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Annexe 3

) ELU v=10 s v=02
=Ix/L
M ey M, Hy
0.40 0.1101 0.0121
04 0.108% 01110
0.42 01075 0.1008
0.43 01082 0.1087
044 0.1048 01075
045 0.1036 01063
0.45 01022 01051
0.47 0.1008 0.1038
048 0.0984 01025
049 0.0880 01013
0.50 0.0968 0.1000
051 0.0851 0.0887
052 0.0837 00074
0.53 0.0822 0.0861
054 0.0808 00845
055 0.0804 00834
.56 0.0880 0.0823
057 0.0863 0.0810
058 0.0851 00887
050 0.0834 0.0884
.50 0.0822 00870
0.5 0.0808 0.0857
0.52 0.0784 00544
0.53 00778 0.0831
0.54 0.0763 00819
0.55 0.0751 0.0805
.56 0.0737 00702
0.57 0.0723 0.0780
.58 0.0710 00767
.50 0.0687 00755
070 0.0684 0.0743
071 0.0671 0.0731
072 0.0658 00718
0.73 0.0648 00708
074 0.0633 0.0606
075 0.0621 00684
0.76 0.0608 0.0672
077 0.0504 006861
078 0.0584 0.0650
07 0.0573 0.0639
080 0.0561 0.0628
081 0.05350 00617
0.82 0.0539 0.0607
083 0.0528 00856
0.84 0.0517 00588
0.85 0.0506 00578
036 0.0484 00566
087 0.0485 00558
0.88 0.0478 00545
059 0.0466 00537
0.90 0.0438 00528
091 0.0447 00518
0.92 0.0437 0.0508
0.93 0.0428 0.0500
0.94 0.0419 00401
095 0.0410 0.0483
0.95 0.0401 00474
097 0.0302 04065
098 0.0384 00457
0.99 0.0376 00448
100 00368 00441
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