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RESUME

Le présent mémoire, porte sur I’étude d'un batiment de forme irréguliere en plan (RDC+9+S/sol) situé a

Béb -Ezzouar (Alger). Qui est classée en zone sismique Ill. Le pré dimensionnement des éléments
structuraux a été fait au BAEL91 Modifié 99 et le RPA99 version2003.

L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ETABS. Les planchers du
batiment ont été modélisés par des diaphragmes (indéformables dans leur plan).

Le renforcement de la structure par le rajout de voiles de contreventement, a été nécessaire vu que les
déplacements latéraux inter-étages de la structure pré dimensionnée dépassent les valeurs admissibles.

Le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, alors que celui des éléments non a été structuraux fait manuellement.
La fondation du batiment est composée d'un radier général

ABSTRACT

The present project deals to the study of a building located in Algiers, an area of high seismicity
(111) according to the Algerian seismic standards (RPA99 version 2003). The structure presents
irregularity in plan.with ground flow and 9 stories.

The three-dimensional seismic analysis was conducted by an industrial software called ETABS.

A diaphragm constraint was assigned to each floor. The lateral dynamic displacements and the
resultant base shear force given by the model were compared to those required by the standards.

Reinforced concrete walls were added to the structural systems to satisfy building codes. The shell
element internal forces and stresses were evaluated under several different loading combinations.
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F¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

Sc: Tassement oedométrique.

S.' : Tassement total.

S : Tassement admissible.

o : Rapport de Iaire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene

Acv : section brute du béton

@ : 0.75 : coefficient de sécurité

Vu : effort tranchant obtenu par le calcul dans la combinaison sismique de calcul
Vn : effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de I’effort
tranchant

ac:coefficient dépondant de I’élancement de mur

pV : Pourcentages des armatures verticales dans I’ame de mur

ph : Pourcentages des armatures horizontales dans I’ame du mur

pn : Pourcentages nominales des armatures dans I’ame de mur

hw : hauteur totale du voile mesure a partir de la base jusqu’au sommet de la structure



e |w : longueur de mur en plan

e Ag : section transversale du voile



[Chapitrel: Introduction

Etude d’'un batiment en R+9+ S/SOL Générale

En Algérie, le domaine de la construction est un secteur trés important dans le
développement économique, qui a connu ces derniéres années une énorme progression a
savoir le programme d’un million de logements d’habitations, il intervient la nécessité de
notre projet, qui nous permet d’atteindre plusieurs objectifs a savoir :

- La consolidation de notre formation dans le domaine de conception des batiments.

- La maitrise des nouvelles méthodes de conception des structures.

- Le contact avec les secteurs utilisateurs ...... etc.

Objectif
Chaque étude de projet du batiment a des buts :

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

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

- I’esthétique tous en respectant les aspects d’architecture.

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

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Plan de travail :
Notre étude est constituée de sept chapitres comme suit :

- Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux utilises.

- Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux tel
que (les poteaux, les poutres et les voiles).

- Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux tel que
(l'acrotere, les escaliers et les planchers).

- Dans le quatrieme chapitre nous nous intéressons a I'étude dynamique du batiment, la
détermination de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la
structure lors de ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle
de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS.

- Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

ETABS est présenté dans le cinquieme chapitre.
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- Le chapitre sixiéeme consiste a faire calculer le ferraillage des fondations (la partie
inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes
les charges et les surcharges supportées par l'ouvrage).

- Le chapitre septieme consiste a étudier I'influence de I’effet thermique sur notre
structure.

En fin, on se termine ce travail par une conclusion générale.
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Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL de I'ouvrage

1.1 Introduction.

Notre projet consiste a étudier un batiment en R+9 + Sous-Sol a usage d’habitation dont
le lieu d’implantation se situé a Bab —Ezzouar wilaya d’ ALGER.

L’ouvrage sera implanté a Alger qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone 111)
selon le classement des zones établi par les Régles Parasismique Algérien (RPA 99 version

2003) [1].

1.2 Description de I’ouvrage :
Notre batiment a une forme irréguliére en plan, il comporte :
© Un sous-sol a usages de parking.
® Un Rez-de-chaussée a usage commercial.
© Le premier et le deuxiéme étage a usage professionnel.
O Le 3éme a9 eme étages a usage d’habitation.

1.3. Caractéristiques géométriques de la structure :
a. Dimension en plans :

% Longueur 29,80 m.

% Largeur 26,60 m.
b. Dimension en élévation :

% Hauteur totale (RDC + 9 étage) = 32,81m
= Hauteur du S/SOUL : 3,06 m
= Hauteurde RDC :4,42m
= Hauteur de I’étage courant 1°® et 2°™ : 3,40 m

= Hauteur de I’étage courant 3¢ 3 9™ : 3 23 m.

c. OSSATURE :

Le batiment est constitué par des portiques poteaux-poutres en béton armé et des voiles
de contreventement suivant les deux sens. Le systéeme de contreventement du batiment est
un systeme de “contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques” .

d. Plancher.

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher semi
Préfabriqué (corps creux, poutrelles et dalle de compression) pour le RDC et les autres étages
pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

- Réduire le poids du plancher et par conséquence I’effet sismique

- Economie dans le co(t de coffrage
Et on a opté pour une dalle pleine pour le S/sol afin d’assuré la rigidité de plancher .
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e. Escaliers :

L’escalier comporte quatre types de cage d’escalier.
f. Magonnerie :

Les murs sont congus en briques creuses :

- Murs extérieurs :

Les murs extérieurs sont constitués en double cloison.
- Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
- Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur sépare les deux cloisons.

- b. Murs intérieurs :

Les murs intérieurs sont réalisés par une seule cloison en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

1.3 Caractéristique des matériaux :
Le béton et le acier sont choisi conformes aux régle de conception et de calcul des
structures en béton arme (CBA 93) ( reglement en vigueur en Algérie).

1.3.1Béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, ciment, ...). avec du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés mécaniques
et rhéologique du béton.

- Composition du béton :
Le béton adopté dans cette étude est un béton ordinaire.
La formulation la plus courante d’un béton ordinaire de 25 MPa de résistance est comme
suite :
© 350 kg/m? de ciment de classe CEMI1350.
® 400 kg de sable 0/5.
© 800 kg de gravier (3/8 ; 8/15 ; 15/25).
®175 L d’eau de gachage.
Le poids volumique : p = 2,5 KN/m3.
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- Caractéristiques Physique et Mécaniques du Béton :
Le tableau 1.1 récapitule les différentes propriétés 1.1 mécaniques du béton B25/30.

Ttableau 1.1 Rrécapitule les propriétés mécaniques du béton B25/30

Résistance | Résistance en Module d’élasticité | Coefficient
A la compression traction De poisson
j< 28 jours — i ifféré
120,685 fuoslog(j+1) | f, =0,6+006f, | '"enaneilty Pt | aja
o (MPa) AL/L
j:28j0UFS—)fcj: c28 E, = 3700(ij )1/3
o _ E, =11000
j>28jours— f;=1.1f2g fr5=2.1MPa (f; )]/3
f26 =25Mpa ’ €, ~10721.40mpa | U = 0.2
E;, =32164,20MPa

e Retrait Hygrométrique :

Au cours de sa vie le béton subit une variation de son volume lorsqu’il été b conservé
dans une atmospheére séché, il diminue de volume c’est le retrait.

e Fluage:
Le retrait sous charges et vient

s’ajouter au retrait hygrométrique.

c) La contrainte de calcul béton comprimé :
< Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :
S1 0< Gpc <2%0 La courbe est sous forme d’une parabole.

Obc=0.85*f /0.y, 1[24%]

Cpe : la déformation du béton a la compression.

Sit> 24 heures =1
Si 1 <t<24 heures 0= 109
Sit<1 heures =0,85
0.85* f
i 28
Si 2%o0 < Lap< 3.5 %o : oh =*—C
b c 0 7/b
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La courbe est sous forme d’une droite constante :
GbC A
0,85.f
fbu = S bty | 1
e | |
| |
| |
Parabole |  Rectangle |
| |
| |
| |
> Al
29%%° 35%° &, =

1
Fig 1.2. Diagramme de calcul "parabole-rectangle”

+ Etat Limite Service (E.L.S) :
La contrainte admissible du béton a la compression :

— * —
Oy =06*f  =15Mpa
_ Aa/a
AL/L
{ e Aa/a: allongement relatif de la section transversale

Coefficient de poisson: v
Avec :

e AL/L : allongement relatif de la section longitudinale
-Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative. Sa valeur varie de 0.15 a 0.30 ; il est d’autant plus élevé
que le béton est plus jeune ou moins résistant le (BAEL 1991) donner la valeur de Coefficient
de Poisson. On le prendre en général égal :
v=0,20 pour le calcul des déformations (E.L.S).

v=0 pour le calcul des sollicitations (E.L.U).

1.3.1.4. Module de déformation longitudinale (module d*élasticité Ey)
- Sous charges instantanées (durée d'application inférieure a 24heures).

E, =110003/f,,

Avec Ej et f; (résistance caractéristiques a j jours) en MPa.
- Sous charges de longue durée dapplication: le module de déformation
du béton a J jours est

E,
pris égal &: E,; = ?J =37003/f,

Projet fin d’étude 2018 ] DD[ ;




( Chapitre 1 : présentation

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL de I'ouvrage

1.3.1.5. Coefficient de Poisson

Lorsqu'on soumet une éprouvette de béton, de longueur L a des efforts de
compression, il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal
AL, mais également un gonflement transversal.

Si "a" est la dimension initiale du c6té de [I'éprouvette, cette dimension

devient Aa + a.
Aa
A

Al
i
On admet que, pour un béton fissuré (E.L.U): v = 0, et pour un béton non

fissure (E.L.S) :
v=0,2.

Variation du cote de la section / raccourcissement unitaire ;v =

1.3.2. Acier

Pour combler le manque de résistance a la traction du béton, on lui
associe l'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé sont
donnés dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2. Propriétés mécaniques de I’acier

Aciers Designations | Limits Diameter nominaux Utilization
d’élasticité

Round lisses (RL) | FeE22 215 6-8-10-12-14-16-20 Armatures

(poutrelles ) FE24 235 transversals

Haute adherence F.E40 400 6-8-10-12-14-16-20- | Amateurs

(HA) 25-32-40 longitudinal

Trellis soudés TLES520 520 <6 Emplois courants
pour : radiers, et
dallage.

1.3.2.1. Contraintes limite de calcul :

GS A
_fe
Os —
Ve
fe
10 o/oo & =
YEs
> €
fe 10 0/oo S
€s —
YEs
Rarecniircicecement A||ongement

Fig 1.3. Diagramme contrainte déformation d’acier
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a-Contrainte limite a I’'E.L.U
La Figure 1.2 présente la variation des contraintes de calcul o5 en

fonction de déformations des armatures longitudinaleseg .
Avec :

fe : limite d’élasticité de Iacier

Os: Contrainte de I’acier

's . Coefficient de sécurité de I’acier il a pour valeur.
1,15 Cas d’actions courant

1,00 Cas d’actions accidentelles

& . Allongement relatif de I’acier : & = AL
L

b- Contraintes limite a I’E.L.S

1- Cas ou la fissuration est considérée peu préjudiciable ; ce cas
s'appliques pour les éléments de structures situés dans les locaux
couverts et clos, non soumis aux condensations répétées, ou quand
les éléments susceptibles détre fissurés ne sont pas visibles ou ne
font pas lobjet de conditions spécifiques concernant I’ouverture des
fissures. Pour ce cas, aucune vérification particuliere n'est
demandée.

2- Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable. La
fissuration est  considérée  comme  préjudiciable  pour les  éléments
exposés aux intempéries ou a des condensations ou peuvent étre
alternativement émergés ou noyés dans une eau douce.

Pour ce cas, la contrainte de traction des aciers est limitées a:

o, =Mmin %fe;max(O,Sfe;llo n'ftj) =¢

n: coefficient de fissuration qui dépend de la qualit¢ de ladhérence acier-
béton.

n=1 pour les ronds lisses.

1 =1,6 pour les barres a hautes adhérences.

3- Cas ou la fissuration est considérée comme tres préjudiciable. La
fissuration est considérée comme tres préjudiciable quand les éléments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité ;
comme milieux agressifs on range leau de mer, latmosphere marine et les
gaz ou sols particulierement corrosifs.

Pour ces cas, la contrainte de traction des aciers est limitée a :

5, =08
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1.3.2.2. Module d’Elasticité
Le module d’élasticité de I’acier est pris égal & 2 x 10°> MPa.

1.3.2.3. Coefficient d’équivalence
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n = % =15

Avec :
Es: module de déformation de I’acier.
Ep : module de déformation du béton.

-CARACTRESTIQUE Géotechnique du sol :

Solon laboratoire qui est chargé par I’étude Géotechnique du sol, le terrain
d’assise de [I'ouvrage est un site meuble (S3), ainsi que la contrainte
admissible du sol égale 2 bar.

1.4. Hypotheses de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

- Conservation des sections :

Les sections droites, planes avant déformation, restent planes aprés
déformation. C'est I'hypothése classique de Navier Bernoulli, qu'est a la
base de tous les calculs de flexion. Il en résulte que le diagramme des
déformations est représenté par une droite et que la déformation d'une fibre
est proportionnelle a sa distance a l'axe neutre.

- Adhérence acier-béton:

On suppose quil ny a pas de glissement relatif entre les armatures et
le béton. Il en résulte que chaque barre dacier subit la méme déformation
que la gaine de béton qui lentoure; cette gaine de béton étant supposée
non fissurée pour les armatures tendues.

3- Le béton tendu est négligé dans les calculs:

Etant donné que Ila résistance & la traction du béton est faible, on
néglige par mesure de sécurite, le béton tendu en considérant que sa
résistance a la traction est nulle. 1l en résulte que les contraintes de traction
doivent  étre  équilibrées par les efforts existant dans les  armatures
uniquement.
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Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL

1.1 INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des éléments se base sur le principe de la descente des charges et les
surcharges verticales qui agissant directement sur la stabilité et résistance de l'ouvrage et des
formules empiriques utilisées par les reglements en vigueur (BEAL 91 modifié 99) et vérifier
selon le reglement (RPA 99 version 2003).

11.2 Pré dimensionnement des dalles :
- 11.2.1 Dalle a corps creux (plancher courant) :
Pour des planchers courants (avec charge modérée) et pour des raisons économique et mise en
ceuvre, on opte généralement pour des planchers en corps creux, avec des poutrelles en béton armé.
On peut utiliser une formule empirique pour la détermination de la hauteur de la poutrelle tel que:

|
h>—— [6
22,5 16]

Avec .
h : épaisseur de la dalle de compression corps creux.
L : la portée maximale de la poutre
L max=5,40m
hZLG hziO:B,??cm
22,5 22,5
Onprend : h=(20+5) cm.

11.3. 1 Charges permanents :
11.3.1.1. Terrasse inaccessible :
e Terrasse inaccessible en dalle a corps creux :

1-Protection gravillons (4cm)  ........... 0,04x20 = 0,80 kN/m?
2- Etanchéité multicouches (2 cm) .. ......... ..... 0,02x6 = 0,12 kN/m?
3- Forme de pente (€ moy) = 12em) . ... ........0,12x22 =264 kN/m*
4- Isolation thermique (4cm)................. 0,04x4 =0,16 kN/m?
5- Dalle & corps creux (2045). . ... ovveeen et = 3,30 kN/m?
6- Enduiten platre 2cm)....................0,02x10= 0,20 kKN/m?

3G =7,22KN/m*
11.3.1.2. Plancher courant :
e Plancher en dalle a corps creux :

1- Carrelage (2cm)........... 0,02 x 20 = 0,40 kN/m?
2- Mortier de pose (2cm) ............ 0,02 x 20 = 0,40 kN/m?
3-Litdesable(Bcm)............... 0,03 x 18 = 0,54 kN/m?
4- plancher & corps creux (20 +5) .. .. . .. = 3,30 kN/m?
5- Enduit en platre (2cm) . .......... 0,02 x 10 = 0.20 kN/m?
6- Cloisons légéres .. ......... =1 kN/m?

YG = 5.84KN/m?
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e Plancher en dalle a corps creux RDC :

1- Carrelage (2cm) .. ......... 0,02 x 20 = 0,40 kN/m?

2- Mortier de pose (2cm) ............ 0,02 x 20 = 0,40 kN/m?
3-Litdesable (2cm)............... 0,02 x 18=0.36 kN/m?
4- La dalle & corps creux (2045) .. ........ = 3,30 kN/m?
5- Enduitenplatre....................0,02 x 10 =0.20 kN/m?
6- Cloisons internes .. . ... ............. =1 kN/m?

S G=5,66KN/m’

e Plancher en dalle a corps creux S/sol :
1- Ladalle a corps creux (20+5).............
2- Chape en mortier de ciment.....................

= 3,30 kN/m?
=0,2 kN/m?
Y G=3,50 KN/m?

11.3.2. Charges d’exploitation :
e Plancher RDC (commerciale) :Q= 2.5 kN/m?
e Plancher courant 1&r et 2°™ étage (professionnel) :Q= 2,5 kN/m2

e Plancher courant 3¢me a 9°™ étage (habitation) :Q= 1,5 kN/m?2

e Plancher terrasse inaccessible :Q= 1 kN/m?2

e Plancher sous sol (parking) : Q= 2.5 k/m? avec un ccefficient de majoration
dynamique égale 81,2 (Q=2,5x1, 2=3kN/m?)

1. 3.3. Les balcons :

a. Charge permanente :
1- Carrelage (2cm) ...........
2- Mortier de pose (2cm)

3- Litde sable 2cm)..........
4- Ladalle pleine(e=15cm) . . ...

5-Enduitenplatre..........
6- Cloisons internes . .........

b. La charge d’exploitation :

I1. 3.4. Magonnerie :

a. Murs extérieurs double cloisons :

1- Enduit en platre (e=10cm) . .. ....
2- Briquescreuses. . ........... ...

3- Briques creuses (15cm)

b. Murs intérieurs :
1- Enduit en platre (e=10cm). ..
2- Briques creuses. ... .........

0,02 x 20 = 0,40 kN/m?
..... 0,02 x 20 = 0,40 KN/m?
0,02 x 18 = 0,36 kN/m?

..... 0,15 x 25 = 3,75 kN/m?

0,02 x 10 = 0,20 kN/m?
= 1,00 kN/m?
YG= 6,11 kN/m*
Q = 3,50 KN/m?

....0,02 x 10 = 0.20 kN/m?

.....0,10 x 9 =0.90 KN/m?
...... 0,15 x 9 = 1.35 kN/m?
4- Enduitenciment................

....0,02 x 18 =0.36 kN/m?
3G =2.81 KN/m?

0,02 x 10 = 0.20 kN/m?

...0,10 x 9 =0.90 kN/m?
3- Enduit en platre (e=10cm). . .....

0,02 x 10 = 0.20 kN/m?
3G = 1,30 KN/m?
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1. 3.5. L’escalier :

e Palier:

a) charges permanentes :
- Poids propre du palier(e=20cm).........0,20x25=5,00 kN/m?

- Mortier de pose(e=30cm).............. 0,03x20 =0,60 kN/m?
- Litdesable(2cm).............. 0,02 x 18 = 0,36 kN/m?
- Carrelage(e=2cm) ........vvveeeennnn, 0,02x20 =0,40 kN/m?
- Enduit en ciment(e=2cm).............. 0,02x18 = 0,36 kN/m?
G = 6,72 KN/m?
Volée (paillasse):
- Poids propre du volée(e=20cm).........25x(0,20/c0s34,72) =6,08 kN/m?
- Poids propre de la marche(e=17cm).............. 25x(0,17/2) =2,125 kN/m?
© Carrelage 2cm) .. ... ... iiiiiiiiieiienn....0,02 x 20 = 0,40 KN/m?
- Mortier de pose (30cm) ........................0,03 x 20 = 0,40 kN/m?
- Litdesable(2ecm)................cceeeeen....0,02 x 18 = 0,36 kN/m?
- Enduitenciment.............cc.iieeviiviiiinn.. 0,02 x 18 = 0,36 KN/m?
= GArd AU COMS . et =1,62 KN/m?
>'G= 11,345 kN/ m*
b) -La charges d’exploitation : Q=2,50 KN/ m?

11.4. PREDIMENSIONNEMENT :

11.4.1 portiques :
Le systéeme des portiques et constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments
verticaux (les poteaux).

11.4.1.1 Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré dimensionnement se
base sur les trois étapes suivantes :

» Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques donnée par le
BAEL 91 modifié 99.

» Vérification des conditions imposée sur (h, b) par le reglement parasismique algérien (RPA
99 version 2003).

» Vérification de larigidité.

m selon BAEL 91 modifié 99 :

Lon<elt

+ la hauteur h de la poutre doit étre comprise entre : I 10

(L : La porté de la poutre).
+ lalargeur b de la poutre doit étre comprise entre: 0,3h < b < 0,7h
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On a la méme longueur de la poutre suivant les deux sens et :
Ona:L=6,40m

%shs%g 42 66cm < h < 64cm

On prend : h=55cm.
0,3h<b <0,7h < 19,5cm < b < 45,5cm
On prend : b=35cm.

m Vérification selon le RPA 99 version 2003 : (zone sismique 111)
Les dimensions des poutres doivent étre respectées les conditions ci-apres :

-La hauteur h de la poutre doitétre: h >30cm
- Lalargeur b de la poutre doitétre: b >20cm

- Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4

Db=35CmM>20CM - -vcvveverererneneneaennnns Condition-vérifiée
h 55
E :3—5:1571 R s Condition -vérifiée

m Vérification de la fleche (Rigidité) :
On doit vérifier que :

. h1
L 16
2-f < f [ f=05+—"" SiL>5cm
mex 1000
Avec :
— L
f = —cm SiL<5cm
500
\
Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie la fleche maximal est
, 5q L4 q
donnée par : f =
P = i S S S 'Y
Avec : iy
max

L : la portée de la poutre.

h : la hauteur de la section de la poutre.
b : la largeur de la section de la poutre.
f max : la fleche maximum de la poutre.

q : la charge uniformément repartie déterminée a I’E.L.S (q = G+Q).

G : charge permanente reprise par la poutre ainsi que son poids propre

Q : charge d’exploitation supportée par la poutre.

b’
12
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Evj : Module de YOUNG différée du béton arme : E, = 37003/ f _,, =10818,87MPa

a/ Sens porteurs (y-y) :
On doit vérifier la poutre la plus sollicitée

e Plancher terrasse :

L=6,40m
3
1, = 39%X5%" _ 485060,416¢m*
P55, L 00625 e Condition vérifiée
L 35 16
5 att
0=384 Eyj-lp

q=G+Q=(7,22-6,40)+25-0,35-0,55+1-6,40

q=57,42kN / mi
4
f = 5 . 57,42 - 6400 _—239cm
384 10818,87 - 485260,416-10
Remarque :
la fleche n’est pas vérifiée lorsqu'on suppose que la poutre est isostatique, ayant une seul travée
2
avec Mg = &; mais en réalité la poutre considérée est une poutre continue (Figure 11-3),

avec un moment maximum M ,=0,8My ce qui donne : f 1,=0,8 fo.

lllv.lllll/i\&lvll.lll

Y F 1a=0.8 fo.

Fig 11.2. Schéma de moment.

Fmax = 0,80 fO :> fmax = 0,80 X 2,39 = 1,9120m
f =1912cm< f =11l4cm ............. La condition de la fleche n’est pas vérifiée
Donc on augmente la section de la poutre & (b x h)= (40x60) cm?

_ 40-60°

= 720000cm*

Iy
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q=G+Q=(7,22-6,40)+ 25-0,40-0,60 +1- 6,40
q =58,61kN /ml

5 58,61-6400*

foo = . . =164cm
384 10818,87-720000-10

F max = 0,80 fO :> f max = 0,80 X 1,64 = 1,3120m
f =1312cm=< f=114cm .......... La condition de la fleche n’est pas vérifiée

m

Donc on augmente la section de la poutre & (b x h)= (40x65) cm?

A 3
_40-65 =915416,667cm*

Ib
q=G+Q=(7,22-6,40)+25-0,40-0,65+1- 6,40

5 59,108 - 6400*

fo. = . —=1,303cm
384 10818,87-915416,667 -10

F max = 0,80 fO :> f max = 0,80 X 1,303 = 1,04Cm

f  =104cm=< f =114cm ...oovvenn..... La condition de la fleche est vérifiée.
ax

Donc on adopte une section de 40x65 pour les poutres principales dans I’étude dynamiques.
e Plancher courant (habitation) :
q=G+Q=(584-6,40)+25-0,40-0,65+15- 6,40

5 53,476 -6400"

fo. = . - =1179cm
384 10818,87-915416,667-10

F max = 0,80 fO :> f max = 0,80 X 1,179 :0,94 cm.

f =094cm< f=114cm .cooeovvvnnnn, La condition de la fléche est vérifiée
ax

m

¢ Plancher courant (professionnel) :
q=G+Q=(584-6,40)+25-0,40-0,65 + 2,5-6,40
q =59,876kN /ml .

¢ _5 59,876 - 6400*
=" 384 10818,87-915416,667-10*
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Fmax=080fc = fmax = 0,80x1,32=1,056cm

f =1056cm>= f =114cm ...oooevveennnn., La condition de la fleche est vérifiée.
ax

m

¢ Plancher RDC (commercial) :
q=G+Q=(566-6,40)+25-0,40-0,65+2,5-6,40

q =58,724kN /ml

¢ 5 58,724 -6400*
384 10818,87-915416,667 -10"
Fnax=080fc = fmax = 0,80x1,295=1,036cm
f e 1,036cm < f =114CM .vvvevvrnnnnnn.., La condition de la fleche est vérifiée.

m

=1,295cm

¢ Plancher sous sol (parking) :

q=G+Q=(350-6,40)+25-0,40-0,65+3- 6,40
q=4810kN /ml

. _5  4810-6400°
384 10818,87-915416,667 -10"
Fnax=080fy, = fmax = 1,06x0,8=0,848cm
f _=0848cm < f=114CM oo, La condition de la fleche est vérifiée.

m

=1,06cm

b / Sens non porteurs (X -x) :
D’ apres le BAEL91:

tonet

15 10
0,3h <b <0,7h h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

Avec : L : portée maximale de poutre.

Nous avons : L=5,90 m

Ls hgﬁ = 39,33 cm < hy < 59cm

15

On prend: h=50cm

0,3 <b <0,7h; = 15cm < b < 35cm
On prend : b=35cm
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Les dimensions des poutres selon RPA 99 suivant :

¢ b>20cm. = b=35cm>20cm.............C.V
¢+ h>30cm. = h=50cm >30cm.............CV
+ h/b <4 = hib=142<4........c............ cvVv
Le tableau I1.1.Récapitule les différentes sections adoptées pour I’étude dynamique :
Plancher a cors creux Plancher a dalle pleine
SECTION | Plancher Plancher courant Plancher plancher
terrasse Habitation professionnel | RDC sous sol
poutres
porteuses 40x65 40x65 40x65 40x65 40x65
sens (y-y)
Poutres
non 3550 35x50 3550 35x50 3550
porteuses
sens (X -x)

11.4.1.2 Les poteaux :

a /Principe :

Les poteaux sont prés dimensionnés a la compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités, c'est-a-dire, un poteau est affecté de la surface de plancher chargé lui revenant et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de dégression des charges d'exploitations.
b /Procédure de pré dimensionnement :

= Calcul de la surface reprise par chagque poteau.

= Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

= La section des poteaux est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

» la section du poteau obtenue doit étre vérifié vis-a-vis les conditions minimales imposées
par le réeglement RPA 99 version 2003.

= VVérification des sections a I'ELS selon le BAEL 91 modifié 99.
c / Loi de dégression (DTR.BC 2.2) : [3]

Comme il est rare que toutes les charges d'exploitations agissant simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage
de 10% jusqu'a a 0,5Q. (Q est la charge d'exploitation).

Ce qui donne :

Qn:Q0+3+n(Q1+Q2+ .............. +Qn)

2n
.. 3+n .
(le coefficient o etant valable pour (n>5)).
n

Avec : m:nombre d'étage.
Qo : la charge d'exploitation sur la terrasse.
Q1 Q2 .covviiviieiiiiiiienn..,Qn: les charges d'exploitation des planchers respectifs
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Le tableau I1.2.Dégression des surcharges d’exploitation.

Niveau des planchers | Surcharges > surcharges > surcharges
Terrasse Qo Qo 1

Po Q1 Qot+ Q1 25
Ps Q2 Qo+0,95(Q1+ Q2) 3,85
Pz Qs Qo*0,90(Q1+Q2+Qs) 5,05
Ps Qs Qo+0,85(Q1+Q2+Qs+Qq) 6,10
Ps Qs Qo+0,80(Qq-++seeeeer +Qs) 7,0
P4 Qs Qo+0,75(Qq++++++++ +Qs) 7,75
Ps Q; Qo+0,7L(Qq-eeeeeees +Qy) 8,46
P, Qs Qo+0,69(Qq-+wveeeeer +Qg) 9,97
P, Qo Qo+0,67(Qqt-eeeeeeer +Qo) 11,38
RDC Q1o Qo+0,65(Qq-++eeeer +Qu0) 12,70
S/sol Qu QO0+0,636(QL++wwxxxe +Qu1) | 14,36

d / Dimensionnement des poteaux :
On distingue deux types de poteaux :
= Poteaux rectangulaires ou carrés.
= Poteaux circulaires.
¢1 /Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

Brfcos N Asfe}

compression selon la formule suivante : Ny< a
0.9y, Vs

Avec .
Yy Coefficient de sécurité du béton tel que

yb = 1,5 situation durable ou transitoire

yb =1,15 situation accidentelle

Y. Coefficient de sécurité de I’acier tel que
S

7/5 = 1,15 situation durable ou transitoire

14 =1 situation accidentelle
S

u=1,35 (G +Gpoteau) + 1,5 Q
Gpoteau : POIds propre du poteau avec une section minimale donnée par le RPA 99 version 2003
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
o : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de
I’excentricité addi;ionnelle

085 085

1+ 02 (j)z p
5

. 2 )

Soit: B =1+0,2:| —

\ 35
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a = 06 (5_0)2 Pour
A

0,85 72
1500

oit: f =
A L’élancement du poteau considéré 1 = 5 ;onprend L =0,7L¢=0,7 h,
[

Selon en BAEL 91 modifié 99 : A =35°
a,b : dimensions de la section en plan du poteau en béton .
L s: longueur de flambement

. . . , . |
i : rayon de giration de la section du béton seul avec : i= \/g

I : moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et Perpendiculaire
au plan de flambement

B : aire total de la section du poteau

As : section d’acier minimale

feos: contrainte de compression du béton a 28 jours ....fcs= 25 MPa

f ¢ : contrainte limite élastique des aciers ................... e =400 MPa

B, : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur
tout sa périphérique tel que :

» Poteaux rectangulaires .....B, = (a- 0,02) (b — 0,02) m?
B =axbm?
a : dimension de la section du béton du poteau

o, A
Selon le BAEL 91 modifié 99 : —5 = 1%
B

(D-0,02)? 2

» Poteaux circulaires ...... By =7 - 2

2
B=n % m2 Avec : D est diamétre de la section circulaire

On tire de I’équation Ny la valeur de B :

B, > Ny o B, >0,066N,,
f f
co8 As e
09 7, B s
d.2 /La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA 99
version 2003 (zone II1) .

o
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¢ Poteau rectangulaire ou carrée :
Min (b h) > 30 cm

Min (b, h) > h—ecm
20

4 Poteau circulaire :
D > 35cm

p>le

15
Avec :
b h : dimensions de la section.
h ¢: la hauteur de I’étage.
D : diameétre de la section circulaire.

3 /Vérification de la section trouvée a I'ELS selon le BAEL 91 modifie 99
De la descente de charges on détermine I’effort normal pondéré aux I’ELS « Ns »qui sollicite
le poteau, On doit vérifier que :

Nsg —
Oger =—————<0pc =0,6x g

B+nAg

Avec :
Ns= G+Q.

Ns : Effort normal pondéré a ELS tel que Ns = G+ Q
G : Poids propre des éléments qui sollicitent le poteau étudié non compris son poids propre.
Q : Surcharge d’exploitation. Dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous
les étages.
B : Section de béton du poteau.

n: Coefficientd’équivalence n= % =15
b
As: Section des armatures, supposée égale a 1%B
En replacant dans I’équation ci-dessus les différents termes par leurs valeurs on obtient :

LS gbc O,6X f028

9ser T 1158
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Remarque :
D’aprés l'article 7.4.1 dans I'RPA99 version 2003 :

Les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles des poteaux
centraux pour des raisons technigques de réalisation et de rapidité d’exécution, et pour leur conférer une
meilleure résistance aux sollicitations sismique

D’apres la surface (en plan) et les charges verticales qui leur reviennent, on distingue un type de
poteaux centraux.

e Poteau central :
Le poteau le plus sollicité est celui du portique (1) de la file (A)
Soit S la surface reprise par le poteau : S = 30,51m?
S escalier=5,29 m? 2,55

3,20

— >

Détermination des charges : 2,45 2,90
» Charge permanente :
Poids revenant a la terrasse :

— poids plancher terrasse... Gpr = 7,22%30,51=220,28 kN
— Poids des poutres porteuse sens(y y) .............................. Gpp = 0,40x0,65%x25x%5,75=37,37 kN
— Poids des poutres non porteuses SENS(X -X) .....cccoerverernns Gpnp=0,35%0,50%25%5,35=23,40 kN

‘ Gt =281,06KN
Poids revenant au 9°™ étage :
— poids plancher courrant .........c.ccccoeeiveeiivieseeccceee e Gpc = 5,74%25,22=144,76 kN
— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cccererererrererieresrerenens Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37 KN
— Poids des poutres non porteuses SENS(X -X) .....cccovevvereereeneas Gpnp=0,35%0,50%25%5,9=23,40 kN
—Poids des escaliers ............ccovevviiiiiiiiiei i veneen . Gpes=(6,16%2,1)+(11,47x 1,96)=35,42 kN

g = 240,95 KN

D’ou : Go= G1+ g =522,00 KN

Poids revenant au 8 °™ étage : Gg= o+ g = 762,95 kN
Poids revenant au 7 °™ étage : G7= gg+ g = 1003,45 kN
Poids revenant au 6 °™ étage : Gg= G7+ g = 1244,40 kN
Poids revenant au 5°™ étage : Gs= G;+ g = 1485,35kN
Poids revenant au 4 °™ étage : G4,= Gs+ g =1726,30kN
Poids revenant au 3 °™ étage : Gs= G4+ g = 1967,25 kN
Poids revenant au2 *™ étage : G,= Gs+ g = 2208,20 kN
Poids revenant au 1 °™ étage : G1= G+ g = 2449,15 kN
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Poids revenant au RDC :

—POIAS RDC ....coiciiieeecerer e e Gpc =5,66%30,51=172,69 kN

— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cccererererrereriereererenens Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37 KN

— Poids des poutres non porteuses SeNS(X -X) ......ccoveereererenee Gpne=0,35%0,50%x25x5,35=25 ,16 kN

—Poids des escaliers .......covviviiiiiii Gpes=(6,16x2,1)+(11,47x 1,96)=35,42 kKN
D’ou: Groc= G1+ g =2719,79 kN g =270,64KN

Poids revenant au S/sol :

— POIAS S/SOI v s Gpc = 3,5%30,51=106,78kN

— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cccererererrereriereererinens Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37 KN

— Poids des poutres non porteuses Sens(X -X) ......ccovevereeerenee Gpne=0,35%0,50%x25x5,35=25,16 kN

—Poids des escaliers .......covvivii i, Gpes=(6,16x2,1)+(11,47x 1,96)=35,42 kKN
D’ou: Gsiso= Groct g = 2924,52 KN g =204,73KN

Poids revenant au RDC : Ggpc= G+ g = 2719,79 KN
Poids revenant au S/sol : Ggjsoi= Groct g = 2924,52 KN

» Surcharge d’exploitation :
En appliquant la loi de dégression ; on trouve :

Tableau 11.3.Dégression des surcharges d’exploitation poteaux centraux.

Niveau des | Surcharges | Y surcharges > surcharges
planchers (KN)
Terrasse Qo QoxS 30,51
P Q1 (Qot Q1) XS+SescXQesc 77,10
Ps Q2 (Qo+0,95(Q1+ Q2)) XS+ SescXQesc 110,32
P, Q3 (Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)) XS+ SescXQesc 140,58
Ps Qs (Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)) XS+ SescXQesc 167,06
Ps Qs (Qo+0,80(Qqt - +Qs)) XS+ SescXQesc | 189,76
P4 Qs (Qot+0,75(Qqt - +Qs)) XS+ SescXQesc | 208,67
Ps Q7 (Qot+0,71(Qqt oo +Q7)) XS+ SgscXQesc | 226,58
P, Qs (Qot+0,69(Qqt - +Qs)) XS+ SescXQesc | 264,66
P, Qo (Qot0,67(Qqt-weeeeeeee +Qg)) XS+ SgscXQesc 300,22
RDC Q1o (Qo+0,65(Qq+ - +Q10)) XS+SEscXQesc | 333,51
S/sol Qu (Q0+0,636(Q1+:+w+x+++ +Q11)) XS + 375,38
S escXQEesc

Le tableau 11.4 récapitule toute la section des poteaux Centro adoptées pour I’étude dynamique aussi
que leur vitrification nécessaire
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Le tableau I1.4. Choix des sections des poteaux centraux.

. G Nu Br A MIN Axb | Nser oser cbc

Niveaux | ) 8<N) (kN) cm | m) |RPAEM?) |(@m?) | kN) | (MPa)| (MPay| ©P°
9 522,00 | 77,1 |82035 | 541,43 | 2526 | 30x30 30x30 | 599,10 | 5,79 |15 Vérifie
8 762,95 | 110,32 | 119546 | 789,00 | 30,09 | 30x30 35x35 | 873,27 | 6,19 | 15 Vérifie
7 1003,45 | 140,58 | 156553 | 103325 | 34,14 | 30x30 35x35 | 1144,03 | 8,12 | 15 Vérifie
6 124440 | 167,06 | 193053 | 1274,15 | 37,69 | 30x30 40x40 | 1411,46 | 767 |15 Vérifie
5 148535 | 189,76 | 2289,86 | 1511,30 | 40,87 | 30x30 45x45 | 1675,11 | 719 | 15 Vérifie
4 1726,30 | 208,67 | 264351 | 1744,71 | 43,76 | 30x30 45x45 | 193497 | 831 |15 Vérifie
3 1967,25 | 226,58 | 299565 | 1977,13 | 46,46 | 30x30 50x50 | 2196,83 | 7,64 | 15 Vérifie
2 2208,20 | 264,66 | 3378,06 | 2229,51 | 49,21 | 30x30 50x50 | 2472,86 | 8,60 | 15 Vérifie
1 244915 | 300,22 | 3756,68 | 2479,40 | 51,79 | 30x30 55x55 | 2749,37 | 7,90 | 15 Vérifie
RDC | 2719,79 | 33351 | 417198 | 275350 | 54,47 | 30x30 55x55 | 3053,30 | 8,72 | 15 Vérifie
SIS0l | ygo4 5y | 375:38 | 451117 | 207737 | 56,56 | 30x30 60x60 | 3299,90 | 7,97 | 15 Vérifie
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e Poteau de rive :

Le poteau le plus sollicité est celui du portique (7) de la file (C)
Ce poteau est un poteau de rive dans I’étage de RDC .
S est la surface reprise par le poteau étage habitation : S=16,96m?

2,95

3,20 2,55
- Maconnerie :
-G (3°™2a9°™ étage) = 2,81x3,23x (5,75+2,95)= 78,96 KN .
-G (1% et 2°™ étage ) =2,81x3,40x (5,75+2,95) = 83,12 kN .
- G (RDC )=2,81x4,42x(5,75+2,95)=108,06 KN.
- G (S/sol) =2,81x3,06x(5,75+2,95)= 74,81 KN .
=>G(3 “™a 9 °™ étage ) =78,96 kN
=>G(1% et 2°™ étage ) =83,12 kN
=>G(RDC ) =108,06 kN.
=>G(S/SOL) =74,81 kN.
Détermination des charges :
» Charge permanente :
Poids revenant a la terrasse :
= poids plancher terrasse.........c.ovvvviviiiiiiiiiiiiie e, Gp7 = 7,22%16,96=122 45kN
* Poids des poutres porteuse Sens(Y-Y) ..ccoeevvrereeererernierenens Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37kN
= Poids des poutres non porteuses Sens(X -X)......cooervrvereerenenn Gpnp=0,35%0,50%x25x%2,95=12,95 kN
* Poids de 1’acrotere ........ooovvvvvviiiiiieieeiiiinnennnnan. Gagr =2,117%0,069%25=3,65 KN
‘ Gr=176,42KN
Poids revenant au 9°™ étage :
* poids plancher courrant ..........cccoovvereninciiie e Gpc = 5,84%16,96=99,04kN
= Poids des poutres porteuse Sens(Y-Y) .ccovvvrvrerererernierienns Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37kN
* Poids des poutres non porteuses Sens(X -X)......cooervrrereereenn Gpnp=0,35%0,50%25x%2,95=12,95 KN
* Poids de magonnerie ...............oooiiiiiiiiiiie Gmac=2,81x3,23%8,70=78,96 KN
g =217,32 KN
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D’ou : Gg= Gle‘ g= 393,74 kN
Poids revenant au 8 “™ étage : Gg= got+ g = 611,06 kN .
Poids revenant au 7 °™ étage : G7= gg+ g = 828,38 kN .

Poids revenant au 6 “™ étage : Ge= G-+ g = 1045,70 kN .
Poids revenant au 5°™ étage : Gs= G+ g = 1263,02 kN .
Poids revenant au 4 °™ étage : G4,= Gs+ g =1480,34 kN .
Poids revenant au 3 °™ étage : Gs= G4+ g = 1697,66 kN .
Poids revenant au 2°™ étage :

* poids plancher courrant ..........cccocvveverinciiie e Gpc =5,84%16,96=99,04kN .
= Poids des poutres porteuse Sens(Y-Y) ..ccoevvrerrerererniernenns Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37kN .
* Poids des poutres non porteuses Sens(X -X)......cooervrvereerenenn Gpnp=0,35%0,50%25%2,95=12,95 KN .
* Poids de magonnerie ..............c.oooiiiiiiii i Gmac=2,81x3,40%8,70=83,12 KN .
g =232,48 KN .

Poids revenant au2 “™ étage : G,= Ga+ g = 1930,14 kN .
Poids revenant au 1 °™ étage : G1= G+ g = 2162,62 kN .
Poids revenant au RDC :

—POIAS RDC ..ottt s Gpc =5,66%16,96=96,00 kN .

— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cccererererrereriereererenens Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37 KN .
— Poids des poutres non porteuses SENS(X -X) .....cccovevvereereenens Gpnp=0,35%0,50%25%2,95=12,95 kN .
POids de MagoNNErie ... ..ouvvieiiieie e e e Gmac=2,81x4,42x8,70=108,06 KN .

D’ou : Grpe= G+ g= 2417,00 kN . g= 254,38KN .
Poids revenant au S/sol :
— POIAS S/SOI v s Gpc = 3,5%16,96=59,36kN .
— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cecererererrereriereererienns Gpp = 0,40%0,65%25%5,75=37,37 KN .
— Poids des poutres non porteuses SENS(X -X) .....cccovevvereereenens Gpnp=0,35%0,50%25%2,95=12,95 kN .
POids de MagoNNerie ... ..c.vveieeie e e e Gmac =2,81x3,06%8,70=74,80 KN .
D’ou : Gssso= Groct g = 2601,48 kN . g =184,48KN.

Poids revenant au RDC : Grpc= G1+ g = 2417,00 KN .
Poids revenant au S/sol : Gs/so= Groct g =2601,48 KN .
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» Surcharge d’exploitation :
En appliquant la loi de dégression ; on trouve :

Le tableau I1.5.récapitule la dégression des charges d’exploitations dans les différents niveau

Niveau des | Surcharges | Y surcharges > surcharges
planchers (KN)
Terrasse Qo QoXs 16,96
Py Q1 (Qot Q1) XS 42,40
Ps Q2 (Qo+0,95(Q1+ Q2)) X S 65,29
P Qs (Qo+0,90(Q1+Q»+Q3)) X S 85,64
Pe Q4 (Qot+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)) X S 103,26
P5 Q5 (Q0+0,80(Q1+ ........... +Q5)) XS 118,72
P4 QG (Q0+0,75(Q1+ ........... +Q6)) XS 131,44
Ps Q7 (Q0+0,71(Q1+ ........... +Q7)) XS 143,40
PZ QB (Q0+0,69(Q1+ ........... +Q8)) XS 169,09
P Q9 (Q0+0,67(Q1+ ........... +Q9)) XS 193,09
PRDC QlO (Q0+0,65(Q1+ ........... +Q10)) XS 215,39
Psisol Qu (Qo+0,636(Qq+--+-+ +Q11)) X S 243,47
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Le tableau I1.6.montre les différents sections des poteaux de rive adoptés pour notre model numérique (Etude dynamique) :

. G Nu Br A MIN Axb Nser Xser | obe

Niveaux | ) 8<N) kN) | @m?d | @©m) |RPACm? |(@m?) | (kN) | (MPa) (MPa)| P
9 393,74 | 42,40 5951539280 | 21,81 | 30x30 30x30 | 436,14 | 4,21 | 15 | Verifier
8 611,06 | 6529 | 922,87 | 609,09 | 26,68 | 30x30 30x30 | 676,35 | 6,53 | 15 | Verifier
7 828,38 | 85,64 | 1246,77 | 822,86 | 30,68 | 30x30 35x35 | 914,02 | 649 | 15 | Verifier
6 1045,70 | 103,26 | 1566,59 | 103395 | 34,15 | 30x30 35x35 | 1148,96 | 8,16 | 15 | Verifier
5 1263,02 | 118,72 | 1883,16 | 1242,89 | 37,25 | 30x30 40x40 | 1381,74 | 751 | 15 | Verifier
4 1480,34 | 131,44 | 219562 | 144911 | 40,06 | 30x30 45x45 | 1611,78 | 692 | 15 | Verifier
3 1697,66 | 143,40 | 2506,94 | 1654,59 | 42,67 | 30x30 45x45 | 184106 | 791 | 15 | Verifier
2 1930,14 | 169,09 | 2859,32 | 1887,15 | 45,44 | 30x30 50x50 | 2099,23 | 7,30 | 15 | Verifier
1 2162,62 | 193,09 | 3209,17 | 2118,05 | 48,02 | 30x30 50x50 | 2355,71 | 8,19 | 15 | Verifier
RDC | 241700 | 21539 | 3586,04 | 2366,78 | 50,65 | 30x30 55x55 | 2632,39 | 7,57 | 15 | Verifier
S/sol 2601,48 | 243,47 | 3877,20 | 2558,95 | 52,58 | 30x30 55x55 | 2844,95 | 8,18 | 15 | Verifier
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e Poteau d’angle :
Le poteau le plus sollicité est celui du portique (7) de la file (A)
Ce poteau est un poteau de rive dans le étages RDC .

S la surface reprise par le poteau étage habitation : $=9,28m?

3,20
2,90
-Détermination des charges :
» Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
= poids plancher terrasse..........oovvvviiiiiiiiiiiiie e, Gpr = 7,22%9,28=67,00kN
= Poids des poutres porteuse Sens(Y-Y) ..ccoeevvereeererernrenenens Gep = 0,40%0,65%25%3,20=20,80kN
* Poids des poutres non porteuses Sens(X -X)......cooervrrereerenenn Gpnp=0,35%0,50%25x%2,90=12,69 kKN
* Poids de 1’acrotere ........ooovvvvvvniiiieieieeiiiinnennnnan. Gagr =2,117%0,069%25=3,65 KN
‘ Gt =104,14kN

Poids revenant au 9°™ étage :
* poids plancher courrant ..........cccoovvereninciiie e Gpc = 5,84%9,28=54,20kN
* Poids des poutres porteuse Sens(Y-Y) ..ccoovvrerererererniernenns Gpp = 0,40%0,65%25%3,20=20,80kN
* Poids des poutres non porteuses Sens(X -X)......cooervrrereereenn Gpnp=0,35%0,50%25x%2,90=12,69 KN
* Poids de magonnerie ...............oooiiiiiiiiie Gmac=2,81x3,23%6,10=55,37 KN

g = 143,06kN
D’ou : Go= Gr+ g = 247,20 kN
Poids revenant au 8 °™ étage : Gg= o+ g = 390,26 kN
Poids revenant au 7 “™ étage : G;= g+ g = 533,32 kN
Poids revenant au 6 ™ étage : Ge= G7+ g =676,38 kN
Poids revenant au 5°™ étage : Gs= G1+ g = 819,44 kN
Poids revenant au 4 °™ étage : G4= Gs+ g = 962,50 kN
Poids revenant au 3 °™ étage : Gs= G4+ g = 1105,56 kN
Poids revenant au 2°™ étage :
* poids plancher courrant ..........cccoooveveriniiie e Gpc = 5,84%9,28=54,20kN
* Poids des poutres porteuse Sens(Y-Y) ..ccovcvrerererererniereenns Gpp = 0,40%0,65%25%3,20=20,80kN
* Poids des poutres non porteuses Sens(X -X)......cooerurrereerenenn Gpnp=0,35%0,50%25x%2,90=12,69 KN
* Poids de magonnerie ..............c.oooiiiiiiiiiiie Gmac=2,81x3,40%6,10=58,28 KN

g =145,97 KN

Poids revenant au2 “™ étage : G,= Ga+ g = 1251,53 kN
Poids revenant au 1°™ étage : Gi= G+ g = 1397,50 kN
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Poids revenant au RDC :

—POIAS RDC ....coiceicesecerse e e Gpc =5,66%9,28=52,52 kN
— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cccererererrereriereererenens Gpp = 0,40%0,65%25%3,20=20,80 KN
— Poids des poutres non porteuses SENS(X -X) .....ccceververeereenens Gpnp=0,35%0,50%25%2,90=12,69 kN
POids de MagoNNerie ........vvveeeieeie e e Gmac =2,81x4,42x6,10=75,76 KN
D’ou : Groc= Gi1+ g = 1559,27 kN g=161,77kN
Poids revenant au S/sol :
— POIAS S/SOI v s Gpc = 3,5%9,28=32,48kN
— Poids des poutres porteuse SENS(Y-Y) ....cccererererrereriererrereeens Gpp = 0,40%0,65%25%3,20=20,80 KN
— Poids des poutres non porteuses SeNS(X -X) .....cceevevvereereennas Gpnp=0,35%0,50%25%2,90=12,69 kN
POids de MagoNNerie ... ..c.vveieeie e e e Gmac =2,81x3,06%6,10=52,45 KN
D’ou: Gsisoi= Groct g = 1677,69 KN g =118,42kN

Poids revenant au RDC : Grpc= G1+ g = 1559,27 KN.
Poids revenant au S/sol : Gs/so= Groct g = 1677,69 KN.

» Surcharge d’exploitation :
En appliquant la loi de dégression ; on trouve la dégression des charge montrer dans le tableau 11.7.

Tableau I1.7. Récapitule la dégression des charges d’exploitations dans le différent
niveau :(poteau angle)

Niveau des | Surcharges | > surcharges > surcharges
planchers (kN)
Terrasse Qo QoxS 9,28
Pg Ql (Q0+ Ql) XS 23,2
Ps Q2 (Qot+0,95(Q1+ Q2)) X S 35,73
P, Q3 (Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)) XS 46,86
Ps Qa4 (Qot0,85(Q1+Q2+Qs+Q4)) X S 56,61
PS QS (Q0+0,80(Q1+ ........... +Q5)) X S 64’96
P4 QG (Q0+0,75(Q1+ ........... +Q5)) X S 71’92
FJ3 Q7 (Q0+0,71(Q1+ ........... +Q7)) X S 78’46
FJ2 QB (Q0+0,69(Q1+ ........... +Q8)) X S 92’52
P, Qg (Q0+0,67(Q1+ """""" +Q9)) XS 105,65
Proc Q1o (Qo+0,65(Qqt - +Qi0)) X S 117,86
Ps/sol Qu (Qo+0,636(Q1+ """""" +Q11)) XS 133,22

Projet fin d’étude 2018 ] DD 2




Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL

[ Chapitre Il :Prédimentio

-nement des éléments

Le tableau I1.8.montre les différents sections des poteaux adoptés pour notre model numérique (Etude dynamique) .

. G Nu Br A MIN Axb Nser oser obc

Niveaux | ) 8<N) (kN) cm) | (cm) )RPA(CmZ cm?) | (kN) (MPa) | (MPa) | OPS

9 24720 | 23.20 36852 | 24322 | 1759 | 30x30 | 30x30 | 27040 | 261 15 Vérifie
8 39026 | 3573 58045 | 38310 | 2157  |30x30 | 30x30 | 42509 | 4.12 15 Vérifie
7 53332 | 46,86 79027 | 52158 | 2484  |30x30 | 30x30 | 580,18 | 560 15 Vérifie
6 67638 | 56,61 99803 | 65870 | 2766  |30x30 | 30x30 | 73299 | 7,08 15 Vérifie
5 81044 | 6496 | 120368 | 79443 3018  |30x30 | 35x35 | 88440 | 6.28 15 Vérifie
4 96250 | 71,02 | 140726 | 92879 | 3247 | 30x30 | 35x35 | 103442 | 7.34 15 Vérifie
3 110556 | 7846 | 161020 | 106273 |3460  |30x30 | 35x35 | 118402 | 840 15 Vérifie
2 125153 | 9252 | 182835 |1206,71 | 3674 | 30x30 | 40x40 | 134405 | 7.30 15 Vérifie
1 139750 | 10565 | 204510 |1349.77 |3874  |30x30 | 40x40 | 150315 | 817 15 Vérifie
RDC 155027 | 117,86 | 228180 | 150598 |4080 | 30x30 | 45x45 | 167713 | 7.20 15 Vérifie
S/sol 167769 | 13322 | 246471 | 162671 |4233  |30x30 | 45x45 | 181091 | 7.77 15 Vérifie

Projet fin d’étude 2018 ] D D l 30




( Chapitre Il :Prédimentio

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL -nement des éléments

11.4.2. Vérification de la section imposée par le RPA99
VERSION 2003 :

L’article 7.4.1 de RPA99 exige :
Pour lazone lllona:

* Min (by, hy) > 30 = Min(35,35)>30...............  condition Vérifiée
* Min (b, hy) >he /20 = Min (35, 35)=35 >3/20 =15 .... condition Vérifiée
- 14 <by/hy <4 = 1/4<(35/35)=1<4...cc........ condition vérifiée

Toutes ces conditions sont vérifiées.
Finalement on adopte les sections suivantes (tableau 11.9) :
Tableau:11.9. : Section des poteaux carreés .

Etage Section (Axb)
(cm?)

9 30x30
7;8 35x35
6 40x40
45 45x45
2;3 50x50
RDC; 1 55x55
S/Sol 60x60

I1.5. pré dimensionnements des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7 de RPA 99 versions
2003.
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent
aux fondations.
- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
- Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
- Les voiles assurant le contreventement sont supposeés pleins.
D’aprés le RPA 99 article 7.7.1 les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants a la
condition : L>4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec : L : longueur de voile.

a : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d'étage h et des conditions de rigidité aux extrémités.

Projet fin d’étude 2018 ] DD 21




Chapitre Il :Prédimentio
-nement des éléments

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL

|\

h J
L 4 ] \/

Fig 11.3. Coupe de voile en élévation.

a>h./25

B X >3a

a> h./22

4 | <23
>3a LAY
>2e
a>he/20
a

Figll.4. Coupes des voiles en plan pour différents cas.

a> (he/25,he/22,he/20).
Dans notre cas: a> max (15cm; he/20)

Pour le sous sol : he=2,41m
a> max (15cm; 241/20) =a >15cm.

Pour le RDC : he=3,77m
a>max (15cm; 377/20) =a>18,85cm.
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Pour étage courant (professionnel) : he=2,75m
a>max (15cm; 275/20) = a>15cm.

Pour étage courant (habitation) : he=2,58m
a>max (15cm; 258/20) = a>15cm.

= Conclusio:
a> max (18,85 ;15)cm.
Donc On adopte I’épaisseur des voiles : a= 20cm sur toute la hauteur de la structure
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I11.1. ACROTERE :

I11.1.1. Ferraillage de I’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, I’acrotere est
soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

A0 10

-~
.

8.

~
PRI @ W

60

...............

Fig I11.1_I’acrotére.

111.1.2. Evaluation des charges :

G

Fig 111.2. Sollicitation des charges.
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a. Charges permanentes :
e Surface de I’acrotére :

S = [(0,1x0,6)+ (0,1x0,08)+w} = 0,069m?

e Poids propre de I’acrotere :

G = p, XS = 25x0,069 =1,725kN / ml
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m") :

G = pxexP,., :14x0,02x(60+10)x2.10‘2 =0,392kN / ml
G=2,117kN/ml
b -Charge d’exploitation :
e Q=1,00kN/ml
e L’action des forces horizontales O :(Fp)

L’action des forces horizontales est données par :F,=4AC,W, .

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le
groupe d’usage appropries [A=0,25]........c..cccveieiiiiiiieiineeenn. . gOUPE 2.

C, : Facteur de force horizontale donné par le tableau (6-1).......... [Cy=0,8].

W, : Poids de I’acrotere =2,117kN.
Fo=4x0,25x0,8x2,12=1,694kN.
F, =1694kN

= Q, =Q, =1694kN
1,5Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,117kN/ml et Q=1,694KN/ml

111.1.3. Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :
e ELU:

Ny=1,35G=1,35%2,117=2,858kN
M. =Qnh=(1,5%1,694)x0,6=1,525KNm
T.=Qn=2,541kN.

e E.LS:
Nser=G=2,117kN
Mser=Qrh=1,016kNm
Tser=Qn=1,694kN
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O 2,858 2,841

L | 1,525
Ne(kN) M.u(kNim) Tu(kN)

Fig 111.3. Diagramme des efforts a (E.L.U)

111.1.4. Ferraillage de I’acrotere :
h=10cm ; b=100cm ; f.2s=25MPa ; on.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

Calcul de I’excentricité:

M
B =—T1= 1525 _ 53,35cm
N, 2858 , . . .
v e, > ——C'= Section partiellement comprimée.
h , 10
——C'=—-2=3cm

2
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculé a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

Calcul du moment fictif “M;” :

M, =M, + Nu(g—c'j =1,611kNm

M f
=———=0,014
bd ‘o,

u = pg =0392= A =0 Les armatures comprimées ne sont nécessaires.

o =125(1— \f1-211)=0,0176

Z=d(1-0,40)=8937cm

u

©=0014<0186=¢,=10% et o, = fe = 348MPa
7s
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A, =f(M,)

M ,
A, = —" =5180mm

Zo,

oA, =A =0
° A, = A¢ -

A, =0cm?
Donc:
A,, =0,43cm?

111.1.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 Modifié 997 [1] :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et
par la régle de non fragilité :

NU

o

= 43,60mm?

A™ > Max _bh ;0,23bdh
1000 fe

Avec :
fizs=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max{lcm?;1,0867cm? | =1,087cm?
Donc : on opte finalement pour 4T8=2cm’

100

Avec un espacement S, = = - 20cm
111.1.6 Armatures de répartitions :
A
A > TS = A, >0,425cm?
On choisit 4T6=1,13cm’ avec un espacement S, = % = 5—; =18,33cm ~ 18cm

111.1.7. Vérification a L’E.L.S
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, = —= =48cm

ser

Ona: e, > g— c'=> La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C:d-eA

Avec:eA:%+[d—gj:52cm:>0:—43cm (C<0)

ser

D’apreés le “BAEL 91 modifié 997, on doit résoudre I’équation suivant :
Ye + Py, +0=0
y. : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
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Avec :
p=-3c? +6n(c— c)% +6n(d - c)% = —5467,44

n=15;<et

q=-2¢®-6n(c-c')’ % ~6n(d —c)’ % =154876,88

La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

3
A=q? +(42p7 ] — 2,261.10°

cosp =9 |=3_ 0,99 p-17189°
2p\ p

a=2|—P _g538

3
Y, = acos(% +120} — _8528cm
Y, = acos(%) — 4613cm

Y, = acos(% + 240} = 39,16cm

La solution qui convient est : y.=46,13cm
Car : 0<yser=Yyc+c<d
0<Yser=46,13-43=3,13cm<9cm

{yser =3,13cm
Donc :

y. =46,13cm

111.1.8.Calcul du moment d’inertie :

= % ys3er + n[As (d ~ Yeer )2 + As, (yser - CI)2]= 1900’7gcm4 , n=15

1111.9. Vérification des contraintes :
a. Contrainte du béton :

N
e = (% yC]yser < Ebc = 0’6 f028 =15MPa

L= (2’117'103 X46’143'10]x31,3 = 1,608MPa < Gy vérifiée
1900,79.10
b. Contraintes de ’acier :
o, =45238MPa<a................ verifiée
o. =8708MPa < a,............... verifiée
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111.1.10. Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
T,

=SS Min{0,Lf_,,;4MPa} = 2 5MPa
3
T, = M =0,028MPa < T..covvviiriiiin) vérifiée
90.10

La figure 4.8 m’outre le ferraillage adopté pour I’acroteére :

10 10 |
1T
T8 e=20cm L=120 j——__ ot
ﬂL d —
p 9 <
T8 e=20cm L=80 v 2x4T8 e~1Scm L-Fil | =
} » q|
' | | S —
B 2
T =
30

Fig.111.4. ferraillage de I’acrotere.
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111.2. Etude et calcul des planchers:
111.2.1.Introduction :
Les planchers sont des éléments en plan horizontal qui ont le r6le de :
+ Transmettre les charges en éléments linéaires.
+ Permettre une isolation thermique
+ Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux
Les planchers dans notre structure sont réalisés en :
= Dalle a corps creux

111.2.2.Planches a corps creux:

Ce type de plancher est constitué de deux systemes :

Systeme porteurs c.a.d. des poutrelles et une dalle de compression de 5 cm d'épaisseur.
Systéme coffrant c'est-a-dire des corps creux de dimension (20x 65) cm?.

5cm
.
.
.
.
.
]
]
]
°
°

2t

65cm

Figure 111.1.1: Coupe du plancher en corps creux

111.2.2.1. Etude des poutrelles :
> Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ; leurs calculs sor b ‘milés a celui d’une
poutre semi encastrée aux poutres de rives. < >
> Dans notre projet on a deux types de poutrelle : ¢ ho
1- poutrelle a deux travées 4
2-poutrelle a trois travées
a. Dimensionnement de la poutrelle: e c
On : hy=25cm; avec hy =5 cm; h=20cm
Ona: by =12 cm, b=65cm
c= (b-bg)/2=26,5cm

A
A
v

bo
«—>

Figll1.6. dimensions de la poutrelle.
b. Calcul des poutrelles:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
<+ Auvant le coulage de la dalle de compression.
+ Apres le coulage de la table de compression
+ dimensions de la poutrelle.
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b.1) 1°" étape de calcul (avant coulage) :
Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuies et elle supporte :
<+ Son poids propre
<+ Le corps creux
+ Lasurcharge due & l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?
B.1.1. Evaluation des charges et surcharge :
= Charges permanentes :
-poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,05 x 25 = 0,15 KN/m
-poids propre du corps creux : 0,65x 0,2x14 = 1,82 kN/m
Gr=1,97 KN/m

= Charge d'exploitation :
- plancher terrasse : Q = 0,65 x 1 = 0,65 KN/m

B.1.2 Sollicitation:

ELU: 1,35G +1,5Q

ELS: G+Q
Ona: Lmax =5,80m
Plancher terrasse :

qu=1,35G + 1,5Q = 3,63kN/ml

gs= G+ Q =2.62 kN/m

2
M, = w:15,26 kKN .m

_ 2,62 -5,8?

Ms =11,02kN .m

B.1.3. Ferraillage :
La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont :

h=5cm;b=12cm; d=0,9h =4,50 cm (figure I11-2) ;onc = 14,17 MPa ;o4 = 348MPa

M, _  1526x10°
bd%c,, 120x452x1417
Donc les armatures de compression sont nécessaires ; mais il est impossible de placer du point
de vue pratique car la section du béton trop faible
On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charge qui lui revenant
avant et leur coulage sans qui elle fléchisse.

= 4,43>0,392 = Ag’ #0.

M=

B.2) 2°™ Etape de calcul (aprés coulage) :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme une poutre en"Té"
b=65cm; bp=12cm; hg=5cm; h=20cm; h;=25cm; d=0,9 hy=22,5cm.
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B.2.1.Evaluation des charges :

» Plancher terrasse :
G=7,22x0, 65=4,69kN/ml
Q=1x0, 65=0,65 kN/ml

» Plancher courant

= Plancher courant d’habitation :

G=5,84x0,65=3,80kN/ml
Q=1,5x0,65=0,98kN/ml

= Plancher courant de professionnel :
G=5,74x0,65=3,73 kN/ml
Q=2,5x0,65=1,63 kN/ml.

» Plancher RDC:
(G=5,66x0,65=3,68kN/ml
Q=2,5x0,65 =1,62kN/ml

» Plancher de sous/sol :
G=3,5x0,65=2,28 kN/ml
Q=3,00x0,65=1,95 kN/ml

B.2.2. Charges sollicitant les poutrelles :

» Plancher terrasse :
ELU:q,=135G+15Q =qu = 7,31 kKN/ml.
ELS: gs=(G + Q). = (s = 5,34kN/ml.

» Plancher courant :
= Plancher courant d'habitation :

ELU:q.=(1,35G +1,5Q). =g, =6,60 KN/ml.

ELS: gs = (G + Q). — g = 4,78KN/m.

* Plancher courant de professionnel :
ELU:q,=(1,35G +1,5Q). =qu = 7,48kN/ml.
ELS: gs=(G+Q). = (s = 5,36kN/ml.

» Plancher de RDC:
ELU:q,=(1,35G +1,5Q). =qu = 7,40kN/ml.
ELS: gs= (G + Q). = (s= 5,30kN/ml.

» Plancher de sous/sol :
ELU:q,=(1,35G +1,5Q). = (Qu = 6,00kN/ml.

ELS: gs = (G + Q). — g = 4,23KN/ml.

l éléments secondaires
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Conclusion
Le plancher de I’étage courant de professionnel est le plus sollicité.
Qu = 7.48kN/ml.
Qs = 5,36KN/ml.

111.2. Méthode de calcul :
111.2.1 poutrelle a 6 travées :
pour calculer les valeurs maximales des moments en travée et sur appui on utilise la méthode

forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées .[1]
e une charge uniformément repartie
e les poutrelles ont le méme inertie

Q _ G
~—

VIV VIV VIV VYV VYV VYV Ty VYV VYV YV VYV VPV Y VYV VYV VYV VY VY YV VYV Y
VVVVVVVVVVVVVVV VVVVVVVVVVVIE VVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
T %/ﬁ T %A %A %A %A

—>
570m 400m 430 m 5,80 m 3,90 m 5,80 m

Fig.111.7. Schéma statique d’une poutrelle a six travées.

Pour choisir la méthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes :
111.2.2. Condition d’application de la méthode forfaitaire :
1- La charge d’exploitation est au plus égale a deux (2) fois la charge permanente ou a 5

KN/m? = Q <Max (2G, 5 KN/m?).
Plancher professionnel — Q = 2,5 KN/m? Gc= 5,84KN/m?
Q <Max (2x5,84;5) = 11,68 KN/m’ ...............0cee. . (CV)

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans travées en

continuité..........coooeeie i e e GV
3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
08< i:ﬂ) =142 <125, C.NV
L, 4,00
4. Les fissurations sont considérées comme peu nuisible........ (ORY)

Une condition n’est pas applicable, on peut utiliser la méthode de calcul des plancher a charge
d’exploitation relativement élevé dite méthode de « Caquot ».

Projet fin d’étude 2018 ] DD[ -




Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL l éléments Seco.ndaires

111.2.3. La Méthode de Caquot :
Exposé de la méthode :
* Moment sur appuis :
*M, =015M.ccciiiiiiiiiiiin, Appuis derives

*M, = Guly, + el Appuisint ermediaire
a 815 I‘v,v + I; ---------------

2
Avec:MO:%

e Moment en travée :

2
Mt:ql (M. +M,
8 2

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
qw: Charge répartie & gauche de I’appuis considérée.
ge: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.
On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “I’y,” a gauche et
“I’¢"a droite, avec :
P=l pour une travée de rive
I’=0,8l......... pour une travée intermédiaire
Ou “1” représente la portée de la travée libre.

*Effort tranchant :
Tw :q_|+(Me_MW)
2 |
Te :_q_|+(Me_MW)
2 |
Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

Projet fin d'étude 2018 ] DD[ -




Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL l éléments Seco.ndaires

Tableau I11.1. Récapitule les Moment et les Efforts tranchants :

Moment sur Moment en
Ap | appuis (KN.m) Portée | Portée travée Effort tranchant (kN)
. Trav | | .

pui s r?el;e fIE:'[I\)/e (KN.m) - -

S m m
ELU ELS ELU | ELS To T, T T,

1 4,55 3,26 1-2 5,70 5,70 17,3 | 12,4 | 24,30 | -18,33 | 17,41 | -13,14
2 |-2155| -154 2-3 | 4,00 320 |-0,7 | -0,5 | 12,01 |-17,92| 8,62 | -12,83
3 | -9,73 -6,98 3-4 4,30 3,44 | 4,76 | 3,44 | 17,38 | -14,78 | 12,44 | -10,61
4 |-1531| -10,9 4-5 | 5,80 464 |16,4 | 11,8 | 21,59 | -21,79 | 15,49 | -15,60
5 |-14,76 | -10,6 5-6 | 3,90 312 |-43 | -3,1 | 16,50 | -12,67 | 11,81 | -9,09
6 |-22,24| -159 6-7 | 5,80 580 |17,9 | 12,9 | 18,67 | -24,71 | 13,38 | -17,70
7 | 472 3,38

— Diagramme des efforts internes :

-14,76
-21,55 -9,73 -15,31

-15,9
-15,4 -6,98 -10,9
-3,26

P N N N N

Fig.111.9. Diagramme de moment & ’ELS
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— Diagrammes de I’effort tranchants :
e E.L.U:

-18,33

-14,78 -21,79

Fig.l111.11. Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS

11.3. Calcul du ferraillage :
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’'ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
e E.L.U:
M "=17,90 KN.m
M ™=22,24 KN.m
e E.LS:
M tser " =12,90KN.m
M aser " =15,90 KN.m

Projet fin d'étude 2018 ] DD[ i




Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL l éléments Seco.ndaires

1. Ferraillage :

a/En travée

h=25cm; ho=5cm; b=65cm ; bp= 12 cm; d=0,9h= 22,5cm ; on:=14,17MPa ;

fe=400MPa ; fc23=25MPa ; ft23:2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue differemment selon que I’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

e SiM,;< M y: I’axe neutre est dans la table de compression.
e SiM;> M y: I’axe neutre est dans la nervure.

h
M =bhyoy, (d —70] = 92,105kNm

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

M; max=17,90KN.m SMtab:92,105KN.m calcul d’une section.
Rectangulaire (bxh)=(65x25).
M,  17,90x10°
b;d2.f,, 65x225%x1417
(les armatures de compression ne sont pas nécessaire).

1= =0,0383 < 1y =0,29= A, =0

o =1251—1-2u)=0,0488
Z = d(1—0,4c) = 22,06cm
3
p My 17906 o
0.2  348x2206
On prend : As= 3HA10 = 2,36 cm?.

= Condition de non fragilite :

 0,23bd.f,,  0,23x65x225x2]1

. =1,766cm’
f, 400
A, =1766cm* < A, =2,33cm*.................. (CV)
b) En appuis :
calcul d’une section rectangulaire (bpxh)=(12 x 20).
M, 22,24x10°

u =0,258< g =0,29= A; =0 (Les armatures de

Thydif,.  12x225° x1417
compression ne sont pas nécessaires).
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M, 2224
My, 159
a =1,25(1—/1-2u) =0,38
Z =d(1-0,4a) =19,08cm

M, 22,24x10°
A= Zo, 19,08x348
Choix :1T14+1T16(As=3,55 cm?)

=1,398

=3,35cm’

e Condition de non fragilité :

A - 0,23xbxd x f,,q _023x12x225x21 _ 0,326
f, 400
An =0326cm’ < Ay =3350M’......ocoviieaieeeenn(CV)

2. Vérifications :

2.1. Effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la Vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire : T ™= 24,71 kN.
On doit Veérifiée que : 7, <7,,.

f.
T, = Min{o,zi;SMPa} =3,33MPa.......cccouu... Fissuration préjudiciable
) Yy
Tel que : .
T, = b” r =0,92MPa < 7, =3,33MPa................ conditionVérifiée

0

e Au voisinage des appuis :
e Appuis de rives
- Vérification de la compression du béton
T f

o, =—1—<04—-2
0,9b,d b
Avec :T,=24,71kN (appuis de rive)
3 f
o, = _2471x10° 1,02MPa < 0,4—%8 = 6,6 7TMPa.........c....... conditionVérifiée
0,9%x120x 225 Ve

- Vérification des armatures longitudinales

A, =335cm?* > Tf—‘é =0,0069.M%....ceireereri. conditionVérifiée

Vs
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e Appuis intermeédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression

max 3 f
o, = T _ 2L7ex1on 0,90MPa < 0,4—% =6,67MPa............ Vérifiée
09b,d  0,9x120x 225 Ve

- Vérification des armatures longitudinales

max M ua

" 0.9d

o

A, =336cm’ > =0,062.............. Vérifiée

S

3. Vérificationa I’'E.L.S :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de veérification a faire a I’état de I’ouverture
des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

3.1. Vérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Mg, la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :

D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire & I’ELS, on doit
Veérifiée que : 0, <o, =06, =15MPa
Détermination de I’axe neutre : M

— ser
Gbc - | y

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +nAl(y—c')-nA(d-y)=0
Avec :

E ; .
n :E—S =15 ; b=65cm (travée) ;bp=12cm (appuis) ; c=c’=3cm
b
y: Est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :

15A[ bxdx A }
y="0 1+ 2222
b 75A

bxy®

| = 15x Ax (d —y)?
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Le tableau I11.2. Récapitulatif pour la vérification a ’ELS

l éléments secondaires

M er (KNM) | As(cm?) b(cm) Y (cm) I (cm®) 6 . (MPa) | Vérification
Travée 12,90 2,33 65 4,41 13295,59 4,28 Vérifiée
Appuis 15,90 3,35 12 518 18085,61 4,55 Vérifiée

.3.2. Vérification de la fleche

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

Les conditions a vérifiée

10M,

Avec :

h=20cm;bg=12cm; d=225cm;L=580m; Myge=12,90 kn.m;

A,=3,35cm?; fe =400 MPa.

Alors

.% =0,03>0,0625.......ccccccvvvennn. non Vérifiée

. A =0,0124 < 0,0105.......cccivverinnnne non..vérifée
b,d

.% =0,03>0,0425.......cccccvvernnnn. non Vérifiée

My =30,33 kn.m

Puisque les deux conditions ne sont pas Vvérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f < f .

Telque: f = L, 0,5cm =1,08cm (L >5m)
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.
f,: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de I’axe neutre “y;”

h h-h
on, %+ (1= n "

+ h‘)] +15Ad

Y1 =

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne “I”

3 3

bh, + (h =, )o, +15A

b b b-b,
Io :_Y13 +§O(h - Y1)3 _(—O)(yl _ho)3 +15A5(d - Y1)2
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- Calcul des moments d’inerties fictifs

L1, ) oy
fi_l+ﬂyi,u ’ fv_l+ﬂy\,u
Avec
0,05f . Lo .
A = tég .................... Pour la déformation instantanée.
5[2 +3-2 j
b
A, = 002 ftés .................... Pour la déformation différée.
5(2 +32 ]
5= % : Pourcentage des armatures.
0
_p L0Tes
460, + f 5

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

Le Tableau I11.3. Récapitule du calcul de la fleche

Meer As Y1 A G5 y A lo i Ity
(kn.m) | €m?) | (cm) (MPa) | ™ LR emhy | emd (cm®)
12,90 | 3,35 | 9,00 | 0,009 | 171,14 | 3,31 | 1,33 | 0,81 | 40206,40 | 12014,63 | 19355,12

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f , ) =32164,20MPa  ; E, =10818,86MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M_ |2
f.=—3—=0711cm (L =5,80m)
10E, I,

- Calcul de la fleche due aux déformations différées

2
f, = M., =0,21cm
10E, 1,

v

Af, = f,—f, =010cm < f =0,70CM.......ccrrriirnns vérifiée
111.3.2. Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa).

Projet fin d’étude 2018 ] DD[ -




Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL l éléments seco.ndaires

o “BAEL 91 modifié 99”

LA > T -0,3f,K
byS, 0,8 fe

¢ S, < Min(0,9d;40cm)

(K =1pasdereprise debétonnage)

JATfES Max(%u;oAMPa]

0%t

o “RPA 99 modifie en 2003~

Nt >0,003b,
St
oS, < Min(% ;12¢|) ...................... Zonenodale
oS, sg ........................................ Zonecourante
Avec :

. (h b
<Min| —;¢;—
4 (35 g 10]
@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@<Min(0,57cm ; 1cm; 1,2cm)=0,57cm On choix :@¢= 6mm

o Selon le “BAEL 91 modifié 99~

.ﬁ >1,85.10%cm
t

¢S, <20,25cm

° i >0,023cm

t

o Selon le “RPA 99 modifie en 2003~

A > 0,036

t
®S, <5CM.iiiniiii, Zonenodale
oS, <10CM.....ccovrnnnen. Zone courante

Choix des armatures :

On adopte : A¢= 206 = 0,57 cm?
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Choix des espacements :

A > 0036= s, <1583m

S, =5CM. ..o, Zonenodale
Donc:
S; =10CM....ovinnn Zone courante

La figure 3.8 montre le ferraillage adopte pour cette etude :

1T14 T14+1T16

3HA10
‘/ d/ D'/ " o wﬁ ®

En travée Sur appuis

Fig.111.12. Ferraillage des poutrelles

111.4. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage de laquelle les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50< L, <80cm= A :4.% avec : (L, encm).

e

L, <50cm = A1:¥

Avec : L;: distance entre I’axe des poutrelles (L;=60 cm).
A, : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).
A2:A1/2
Fe=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.

Si:

Ona: L;=65cm
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= A =05cm*/m,
5T6 = A =141cm’

_100_

S, 20 cm

Armature de répartition :
Ay=A1/4=0,71 cm?

Soit 5T6 = A, =1,41cm® et S=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la
dimension des Mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (figure 111.9).

T@6 St B

100

0 1%
HE.
S
I

|

|

l

|

L

|

|

L. _*"__. ¢ )

Fig. 111.13. Disposition constructive des armatures de
la dalle de compression
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111.3. Balcons :
1. Définition :

Le balcon est un élément décoratif dans les batiments a usage d’habitation, il est
constitué de dalle pleine ancrée dans les poutres, sous I’effet d’une sollicitation du 1°® genre
en travaillant a la flexion simple. il est réalisé en béton armé (dalle pleine), ce balcon est

encastré dans la poutre comme il est indiqué sur la figure si dessous.

%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

\
\
\

[N

1.10m

3.5m

v

P
<

Fig.111.14. Schéma du balcon a étudier.
Epaisseur de balcon: T
e> L = 350 =11,66cm
30 30
Onprend: e=15cm
- Le balcon se calcul comme une console soumise a:
e Son poids propre.
e Lasurcharge d'exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

Caractéristique de balcon :
Lx 110 .
p=—=—=0,31<0,4 = Donc la dalle travaille dans un seul sens .
Ly 350
Les chargements sur le balcon :
a. Charge permanente :

1- Carrelage (2cm) . ...................0,02 x 20 = 0,40 kN/m?
2- Mortier de pose (2cm) . ........... 0,02 x 20 = 0,40 kN/m?
3- Litdesable (2cm)............... 0,02 x 18 = 0,36 kN/m?
4- La dalle pleine(e=15cm) . .......... 0,15x 25 = 3,75 kN/m?
5- Enduitenplatre.....................0,02 x 10 = 0,20 kN/m?
6- Cloisons internes . .. ........ccocoveeeeeenennn...= 1,00 KN/m?

3'G= 6,11 kN/m?

b. La charge d’exploitation : Q = 3,50 KN/m?
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» Charge permanente

Charge due au garde-corps :

l éléments secondaires

e Brique creuse de 10cm d’épaisseur (0,1x1)x 9=0,9 KN/ml
e Enduit en ciment d’épaisseur de (2cm) ((0,02x1)x 18)x2 = 0,72 KN/ml

G2=) =1,62 KN/ml
Charge d’exploitation : Qm=1 KN/m2

Pour 1 ml, ona
G1=6,11= KN/ml
Q1= 3,5KN/ml
G2=1,62KN/ml

o,

«+ Sollicitation des efforts:

AIE.LUR:
qul =1,35G1 +1,5Q1 = 13,5KN / ml

p,, =1,35G,.L = 2,41 KN /ml
APELS: Oy =G, +Q, =9,61KN/ml

o

p,, =G,.L =178KN/ml

I -
'y YYyvyvYvy

<]
<

v
VVV¢VVV¢¢VVV¢¢¢

M, =Q,.h, =1KN .M

A4

VVVYYVVYY VVVD
100cm

\/

A

« Calcul des efforts dans le balcon :
» Moment fléchissant :

L2 2
M, :[quT 1+1,35G,.L +1,5M0J :(13,&%+z,41+1,5x1j:10,66KN.m

L2 (1)2
MS: qs?+Gz.L+M0 = 9,61x7+1,62+l =7,42KN.m

> Effort tranchant :

TU :quXL+1,35XGZ """""""" -
T, =13,5x1+1,35x1,62 I =
Lo
=19.0Y9YAN et —

T, =15,69KN -
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% Ferraillage a E.L.U. :
Pour une bande de 1 ml
b=100 cm h=15 c=2cm d=0,9xh=13,5cm
M, =10,66KN.m
— MU
Hou = H7d) fou
_ 10,66 x 1073
Hou = 775(0,135)2 x 14,17
Uy, = 0,04 < 0,186
Pivot .~ A .

_ M, 1066
VT My 742
W, = 0,3367y —0,1711
W, =0,3367%x144-0,1711=0.31

= 0,04

=144

Hpy = 0,04 <y, =031
DoncA = 0 les lacier comprimes n’pas nésisaire

a=125(1—/I—2 pmyy) = 1,25(1 — /1 — 2 x 0,04 = 0,05

Z=d(1-04.a) =0,135(1 - 04 % 0,05) =0,13m

Z =13cm

Wy = 0,04 < 0,186¢5 = 10%0
_fo 400

s = Y_s = 1—15 = 347,8 MPa

e Section d’armature tendue :

M, 1066x1073
As = osxZ 3478x013
e Condition de non fragilité :

= 2,36cm?

000 1000

e

A= 1,63cm® Ay =2,36 > A i = 163CM% oo oo e e e e e OV

On choisit: A=4T12=453cm?’.

e Espacement :

St<min (3h, 33cm) =min (3x15; 33) =33 cm
On prend St=30 cm .

e Section d’armatures de répartition :

_As 453

Ar =113cm?

On choisit:  4T8=2,0lcm?

Projet fin d’étude 2018 ] DD[ .




Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL l éléments secondaires

Espacement :
St<Min (4h, 45cm) = min (4x15; 45) =45cm
On prend : St=30cm

< Veérification de I’effort tranchant
Vu = Tu =15,69KN

e Valeur de la contrainte tangentielle (7 )

_ Ve _1569x10°
TP dT TIxo0135  evra

e Valeur limite de la contrainte tangentielle
La fissuration est préjudiciable
T, < min{0,1 x f.,5; 4MPa} = 2,5MPa
T, =0 12MPa <T, =25MPa... ... .. e e vt (CV)

e Armature d’effort tranchant
- Le bétonnage est sans reprise

fc28
Vu <007 xdx—— h =16cm
yb
Donc aucune armature d’ame a prévoir.
< E.L.S:

> Moment de service :

2 2
Msz(qs L? +G,L+M "j =(7,42x@+1,62x(1,00) +1j ~6,33KN.m

e Position de I’axe neutre :

D=15x A= 15x453
b 100

E=2D.d= 2x13,5 x0 ,679= 18,33cm>.

Y;=-D++/D? + E =3,68 cm.

e Moment d’inertie :

=0,679cm

| = %bx y*+15x A(d -y, = 8199,02cm*

M
K= TS =0,09Mpa/cm
e Etat limite de compression du béton :

c, =kxy, =0,33MPa <5, =0,6"f.,, =15MPa .....(CV)
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e Etat limite d’ouverture des fissures :

Fissuration préjudiciable
o, =15xk(d -y, )=13,26MPa

Oy <Og = minE fe;15077} = 240MPa V)

Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables
La figure 4.2 montre le ferraillage adopté pour les balcon :

e Schéma du ferraillage :
4T8 (e =30 cm)

4712 (e=30cm)

100cm

P »
< >

Fig.111.15. Schéma de ferraillage de balcon .
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111.4.L"ESCALIER :
111.4.1.Définition :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des
escaliers ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des
marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci
comporte un seul type d’escalier droit, et qui se composent de deux volées et un palier
chacun.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
MARCHE SIRON
PALIER INTERMEDTIRE [~ ]

+
\ /.PAILLASSE H

Fig.111.16. schéma statique de I’éscalier de RDC .

a).Dimensionnement des marches :
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marches (h), on utilise généralement la
formule de BLONDEL suivante : 59<g+2h<64

Dans notre cas, la hauteur d'étage est de :
» Etage RDC : 4,42 m avec quatre volées:
-Deux volées de hauteur H=1,36 m dites : Volée 01
- Deux petite volées de hauteur H=0,85 m dites : VVolée 02
> Etage courant: 3,40 m avec trois volées :
-Deux volées de hauteur H=1,36 m dites : Volée 01
- Un petite volées de hauteur H=0,68 m dites : VVolée 03

> Deux volées de hauteur H=1,36 m dites : Volée 01
On utilisé la formule de « blondel » :

2h+g=64 .......ccvviviiieee ()
nxh=H .............................. (2
(n-1g=L .o 3
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplagant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) +2H=0

Avec :

n : La racine de I’équation.
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b).Pré dimensionnement :

e Hauteur de la contre marche h=17cm (14<h<20)cm

e Largeur de la marche g=30cm (22<g<33) cm

e Nombre de contre marches n=H/L = 136/17 = 8 contre marches
e Nombre de marches m=n-1 =7 marches

e Longueur horizontale de lavolée L=g(n-1)=0,30(8-1) =L =2,10m
c).Vérification de la relation de BLONDEL :
On doit vérifier que : 59<g+2h <64 cm

e Calculer de reculement Ly :

Lo= g x (n-1) =30 x 7 =210cm.

Donc : la largeur de deux palier L,=490-210=280cm.
Calculer la longueur de la paillasse:

tan o= H/Ly=136/210 = 0,65 Donc o =33,92°,
Iv = 210/cos « =250,45 cm.

La ligne de foulée : Lt =Lv + L,= 490cm = 4,90 m

e Vérification : g+2h=30+2x17=64 .......... CV

- RDC et I’étage courant :
> Deux volées de hauteur H=1,36 m dites : Volée 01

&\]1: [ [ |:®
1,40
- I—MMA.‘A‘I‘.AMAT‘.-L M
Marche —
210
Contre marche R RO~ N
| ¥ 1,36
m
Ligne de foulée ’
9 PaRE N N . 1,40
D —
] > > § v
1,40 Z,I0m 1,40 m

Eig 1.1 Cage d’escalier

Fig.111.17. Schéma statique de I’escalier type |
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Pour Volée 01 : Nombre de contremarches : n= 193 _g
17

.............. comme l'étage RDC et I’etage courant

Pour Volée 02 : Nombre de contremarches : n = & -5..

17
D'ou:H=08metL=1,20m

Pour Volée 03 : Nombre de contremarches: n= 68 _,..

17
D'ou:H=0,68m etL=0,90m.
e Epaisseur de la paillasse :

| |
—<e <—

l éléments secondaires

vereen......cOmmMe I'étage RDC

veeeen......COMMe I'étage courant

30 D 20 avec: I = Ipaillasse + Ipalier

Ipaillasse =4/1,36% +21° = 2,50m = | = 4,90m = 490cm
ﬂ <e, < ﬂ: 16,33<e, <24,5cm

30 20

. Evaluation des sollicitations :
e Charges et surcharges :
e Palier:

a) charges permanentes :

On choisit : €, = 20cm

- Poids propre du palier(e=20cm).........0,20x25=5,00 kN/m?
- Mortier de pose(e=30cm)............... 0,03x20 =0,60 kN/m?
- Litdesable (2cm).............. 0,02 x 18 = 0,36 kN/m?
- Carrelage(e=2cm) ..............vvvenne. 0,02x20 =0,40 kN/m?
- Enduit en ciment(e=2cm).............. 0,02x18 = 0,36 kN/m?

3G = 6,72 kKN/m°.

Volée (paillasse):

- Poids propre du volée(e=20cm)......... 25x(0,20/c0s33,02) =5,96 kN/m?

- Poids propre de la marche(e=17cm)...............
" Carrelage (2cm) . ...l
- Mortier de pose (30cm) ...........
- Litdesable(2cm)................
- Enduitenciment.....................
- Gards du Corps ....c.vvevvi i

Y G= 11,225 KN/ m?

b)charges d’exploitation :

b).Combinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

25%(0,17/2) =2,125 kN/m?
ceerrinn.0,02 x 20 = 0,40 KN/m?
ceverennn.0,03 x 20 = 0,40 KN/m?
ceeeeinnn0,02 x 18 = 0,36 KN/m?
ceeriinnnn. 0,02 x 18 = 0,36 KN/m?

=1,62 KN/m?

Q=2,50 kN/ m?
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A I’état limite ultime : q, =1.35G +1.5Q
A I’état limite service : Qser = G + Q

Tableau.l11.4: Combinaison des charges de I’escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) qu (KN/m?) | geer (KN/M?)
Palier 6,72 2,5 12,82 9,22
Paillasse(volee) | 11,225 2,5 18,90 13,73
- Calcul du moment fléchissant et effort tranchant :
a). AL’E.L.U:
12,82
18,90 12,82
YV V N4 \1/ i/ d/ J/ \L_V_V_W
A A
1,40 2.10 1.4
= |es réactions:
ZMb:O:>
2
R, :i 12,82><£+189><2,1>< ],4+2—’1 +1282x1,4 x 2,1+],4+E =37, 79KN
49 2 2 2
ZMa:O:>
2
R, :%9[12,82x],4(2,1+],4+l—:j+1&9><2,J(L4+2?’1j+12,82x% ]:37,79KN

= Diagramme de moment et effort tranchant :
Apres un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats représentes dans les diagrammes ci apres.
= Lemoment:

= | ’effort tranchant :

37,79KN mﬂmm

VAN

Af

37,79kn
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b).L’E.L.S:
= Schéma statique :

9,22 9,22
13,73

VvV Vv Vv Vv vv—v—y
A A

1,4 2.10 m 14

t—— e — ¢ —>
= |es réactions:
ZMb:O:>

2
R, :4—19 (9,22>< % +1373x21x (14 +%1j +9,22x1,4 % (2,1+L4 + ]"—2‘1)} =2732KN

> Ma=0=

2
R-1L 9.22x1 2,1+14+ﬁ +1373x2, L4+2—’1 +9,22x£ =2732KN
® 49 2 2 2

Diagramme de moment et effort tranchant :

Apres un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats représentes dans les diagrammes ci-apres.
= Lemoment:

36,78kn.m

= | ’effort tranchant :

A
h

27,32kn
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1-Angle d’inclinaison de la volée 02 (RDC) :

- Deux petite volées de :
L : longueur projetée de la volée 02 ; L=1,20 m.
H : hauteur de la volée 02. H=0,85 m
tga = E = ﬂ =0,71= a =35,47°
L 120
o Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
On adopte la méme épaisseur que la partie I ; donc I’épaisseur e=20 cm.

Volée 02 :
Tableau I111.5. Combinaison des charges.

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU (KN/ml) ELS (kN/ml)
Paillasse 11,225 2.5 18,90 13,73

Tableau I11.6. Diagramme des moments et des efforts tranchants.

ELU ELS
18,90
13,73
YV VVYyY y y v v y VY
A 1,20 m A A 1,20 m A

A
\ 4
A

Moment fléchissant
(kN.m) I \i

3,40 2 47

s e

Effort tranchant
(kN) 11.34
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1. Angle d’inclinaison de la volée 03 (étage courant) :
Un petite volée de :

L : longueur projetée de la volée 03 ; L=0,90 m.
H : hauteur de la volée 03 ;H=0,68 m.
tgo =E =@ =0,76 = a =37,23°
L 90
o Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

On adopte la méme épaisseur que la partie I ; donc I’épaisseur €=20 cm

Volée 03 :
Tableau.ll11.7 combinaison des charges.

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU (KN/ml) ELS (kN/ml)
Paillasse 11,225 2.5 18,9 13,73

Tableau 111.8. Diagramme des moments et des efforts tranchant.

E.LU E.LS

18,90
13,73

y
A 0.90 m A A 0,90 m A

d

Moment fléchissant \—I_/
(KN.m)

1,91 0,62

8,51 6,19

Effort tranchant L/ 6.18

(kN)
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l éléments secondaires

. Ferraillage de I’escalier le plus sollicite :
- Escalier de RDC :
> Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 m de largeur

b =100cm. e =20 cm. d=0,9xe =18cm. d’=0,1xe=2cm
Acier FeE400; Fissuration peu nuisible

fou = (0,85 xfez8) /vy

fog = 0,6+0.06 xfcog

65: fe/ Vs
Tableau .111.9: Caractéristiques géométriques et mécaniques.
feos frog d fou 6 fe B
(MPa) | (MPa) | P Ys (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm)
25 2,1 15 1,15 18 14,17 348 400 100

111.2.4.1 : Calcule les sections des armatures a I’E.L.U:
a).Calcul les sections d ‘armature dans la travée :
= Moment en travée :
A L’E.L.U:
M= 0,85X Myax = 43,14kN.m.
A L’E.L.S:
M= 0,85x Myax=31,26 KN.m.
D’apreés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple :
Dou: p, =Mu/ (b X d? Xfy,,) = 0,076< 0,186 =pivot A= epu= 10 %o.
o =M,/ Ms=1,38
M,,=0,3367 6—0,1711 = 0,294.
My, My, = Ad' =0 (pas d’armature comprimée).
a=1,25(1-/1- 2y, )=0.099.
z=d(1-0,4 o) = 19,21cm.
A= My/(zx 65) =6,45cm?

= Condition de non fragilité :
AAnmin = Max {(b x €)/ 1000 ;( 0, 23xbxdx fyg)/fe} = 2,17cm?............ OK.
- Choix des barres : A=5T12 =5,66 cm?.

»= L’espacement:

Si£ Min (3h; 33cm) =S< 33cm.
= Armatures de répartition:
A; =A:/ 4=1,70cmz,

On prendre : A =4T8 = 2,01cn?.
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= L’espacement:S;< Min (4h, 45 cm) < Min (80 cm, 45 cm).
=5< 45 cm.On prendre: S;=20 cm

b).Calcul la section d ‘armature sur appuis :
b=100cm; d=18cm; h=20cm ;c=2cm.
= Moment sur appui:
ALE.LU:
Ma= 0,15 X Myax =5,67kN.m.
ALELS:
Ma= 0,15X Myax=4,098 kN.m.
D’apreés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple :
Do’s: 4, ,=Mua/ (b x d? Xfp,,) = 0,0165< 0,186 =pivot A = eou= 10 %eo.
& =Mua/ Ms,=1,38.
M,,=0,3367 6—0,1711 = 0,267>, =0,013= A,' =0 (pas d’armature comprimée).
a=125(1-/1- 2y, )=0,0208.
z=d(1-0,4 o) = 17,85 cm.
As= Mya/(zx65) =1,22 cm2.

= Condition de non fragilité :

A = Anin = Max {(b x €)/ 1000 ;( 0, 23 x b x d X fizg) /fe} = 2,00 cm?®..................CNV.
Donc on choisit : Ay =Amin =2,00 cm2.
Choix des barres:  A;=4T8=2 ,01cn?

= L’espacement:
Se< Min (3h; 33cm) = S, < 33cm.

= Armatures de répartition:
A = A/ 4=0,502 cm?

- Choix des barres:  A,=2T8 =1,01cm?
» |’espacement:

St < Min (4h, 45 cm) < Min (80 cm, 45 cm).
=5< 45 cm. On prendre : St <25 cm

= Vérification a I’effet tranchant :
On doit vérifier : 1,<ty

_ Tumax_37,79x10_

7= = = 0,210 MPa.
bd 100x 18
T,=min (0,133 f,, ; 4MPa) = 3,325 MPa.
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» Les Armatures transversales :

D’apreés le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

1. 1,<0,046f =1,15MPa .........cccevvvviiiie e OK

2. 1l n’y a pas de reprise de bétonnage..........cc.cceevvevinnnen, OK.

Conditions Vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

1 : Calcules les sections des armatures a I’E.L.S:
a). Calcul les sections d ‘armature dans la travée :
= Position de I’axe neutre :

A=A;=5,66cm?

D= % =0,849cm

E =2xDxd =30,56cm?

y=-D++D? +E =4,74cm

= Moment d’inertie :
| = %ys +15 A(d — y)?

| = %(4,74)3 +15 x 5,66 x (18 - 4,74)°
I = 18477,64 cm*,
M, 31,26 x10°

I 18477 ,64

=1,69 MPa /cm

= Calcul des contraintes :
Contrainte de compression dans le béton :

o, =K.y=169 x 4,74 = 8,01 MPa

Contrainte dans les armatures tendues :

o,=nk.(d-y)=15x%x1,69 x (18 — 4,74) = 336 ,14 MPa

= Vérifications :

Etat limite de compression du béton :

c',=801MPa <o, =0,6f_, =15MPa ....................... OK
Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune Vérification a faire

b).Calcul les sections d ‘armature Sur appuis :

Mg =5,46 Kn.m
A =2,0lcm?

-Position de I’axe neutre :
Equation s’écrit :
by 2+ 30 (A)y — 30 (A)d =0
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Solution :

yBA)| g, fp, bdA) §_15x2010 )y, 100x18x2.01 154
b 7.5(A)? 100 7,5% 2,01

Moment d’inertie :

100 x 3,01°

S +15x [2,01x (18 - 3,01)2 ] = 7683 74 cm *

! =%+15[A(d —y)?]==

3
K = Ms _ 546 x107 _ 2 \vpa /em
| 7683 .74

Calcul des contraintes
Contrainte de compression dans le béton :
K.y=0,71x3,01 = 2,14 MPa
Contrainte dans les armatures tendues :
o,=nk(d-y)=15x0,71 x (18 — 3,01) = 159 ,64 MPa
Vérifications :
e Etat limite de compression du béton :
c'y=214MPa <o, =0,6f, =15MPa
e Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune Vérification a faire

’
Oy

111.3.4.Ferraillage de I’escalier :

4T10 (e =33cm) (c=2cm)

/ V4
20 cm
| 278 (e =45cm) (c =2cm)
100 cm N\
En appui
4T8 (e =30cm) (c=2cm)
20c
: X ' 5T12 (e =22cm) (c = 2cm)
100 cm ~
En travée

Fig. 111.18. Ferraillage de I’escalier .
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La fig. 111.19. montre le ferraillage des escalier adopte dans cette
étude :

111.4.4 : Plan du ferraillage d’escalier :

Fig. 111.19. Plan du ferraillage d’escalier
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La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier, elle
est dimensionnée d'aprés les formules empiriques données par "BAEL91 modifié 99" est
vérifiée selon le“RPA99 version 2003” , Dans notre structure la poutre paliére la plus
défavorable est celle de premier type d'escalier, car elle est semi encastrée a ces deux
extrémiteés.

111.5.1PREDIMENSIONNEMENT:
L L 370 370
On a.L—3,70m15$hS10 cm 15 <h< 10
25cm<h <37cm on prend h = 35cm
- la largeur b de la poutre paliére doit étre :
0,3h <b £0,7h 10,5cm <b <24 ,5cm on prend 30cm
Selon le RPA99 version 2003
-h=35et b =30 tel que
-h =35>30
-b=30> 20
- h/b = 35/30 = 1,16 < 4, condition Vvérifiée
Donc, la section de la poutre paliére est de (b x h) = 30x35 cm?

On prend une section d e 30x 35¢cm’
111.5.2. Evaluation des charges
Poids propre de la poutre 03x0,35x3,7x25=9,71KN
A . R, 36,02
Réaction du palier : 1o ﬁ =9,74kn/ml
111.5.3. Sollicitations
e ELU:P,=9,74+135%x9,71=22,85kn /ml
26,.00
3,70
111.5.4. Déterminations des efforts

e ELS:P = +9,71=16,74kn/ml

» Etat limite ultime
PyuxLl? __ 22,85%(3,70)2

Moments aux appuis : M, = > - = 26,07KN.m
P, xL®> 22,85x(3,70)?
M - M, = 4 = : = 13,034 kn.m
oments en travée ¢ Y 2
P xL 22,85x3,70
Effort tranchant ;T =— ;= = 42,27 kn
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/—Pui
. %
) 37 0
26,07KN.m 26,07 kn.m
13,034KN.m
42 27KN
@ HHH%"HHHHH||||||||II|||.. |
—
l”Hl”H”HHHHWHHH‘
Etat limite de service 42,27 KN
Moments aux appuis: M, = Psl’;L = 16'74’;;3'70)2 — 1910KN.m
P xL? 16,74x3,70°
M t travée M, =2 = : =955KN.m
oments en travée . ” 2
P xL 16,74x3,60
Effort tranchant  :T = “2 = =30,97KN
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e Armatures longitudinales a E.L.U
Sur appuis

» Armatures longitudinales

» M, =26,07KN.m

b =30cm
/_Pui
?’”’ %
p 3,70 é
19,10KN.m 19,10 kn.m
9,55KN.m
30,97KN
@ [P, w
]
0,97 KN
d =315cm
h = 35cm
M., = 19,10KN.m
— Mu
Bow =5 d f,0
26,07 x 1073

Hou =537 0315)2 1417 2002

Uy = 0,062 < 0,186
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Pivot A :

U, = 0,3367y —0,1711
M, 26,07

Y = Mser - m - 1,36

tn, = 0,3367 x 1,36 —0,1711 = 0,29

Upy = 0,062 < py,, = 0,29

Donc A’ =

a=125(1-,/1-2p, =125(1—-1-2x0,062 = 0,080
Z=d(1-04.a) =0,315(1 — 0,4 x 0,080) = 0,305 m

Z =305cm
Upy = 0,062 < 0,186¢&, = 10%0
o, =1e =22 = 3478 MPa.
Vs 1,15

e Section d’armature tendue

M, 26,07%x1073
= —L = = 246cm 2.
0sXZ  347,8%0,305

e Condition de non fragilité

AA, =max| 2N g o3 p gt
1000 f

e

A= max{w3 ,0.23x O,3x0,3l5xﬁ} =114cm?
n 400
A, =2,46cm? > Amin =114cm? ... o, (CV)
On choisit 3T12 soit 3,39cm2.
e En travée
M, = 13,034KN.m
b = 30cm
d =315cm
h =35cm
M., = 9,55 KN.m
_ M,
Kow =5 d f,
13,034 x 1073

Wou = 5370315y 1417 0031

fpy = 0,031 < 0,186

Pivot .~ A -

U, = 0,3367y —0,1711
M, 13034

Y=L, T oss 136

i, = 0,3367 x 1,36 — 0,1711 = 0,29
fpy = 0031 < g, = 0,29
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DoncA’'=0

a=125(1-,/1-2.pu, )=1251-.,1-2x0,031)=0,039
Z=d(1-04.a)=0315(1-04x%0,039) =031m

Z=31cm
{ip, = 0,031 < 0,186¢, = 10%o
_fe 400 _
Og — ]/_S - m = 347,8 MPa

e Section d’armature tendue :

M, 13,034%x1073
L — = 1,21cm?.
OsXZ 347,8%0,31

N

e Condition de non fragilité :
b.h
1000

X{M ,0.23x0,3x0,315x %'10} =114cm’

e

Ag2A :max{ ,0.23 .b_d__f;zs}

A’nin: ma

A, =12lcm? > Amin =1l4cm>......... ..., (CV)
On choisit 3T12 soit 3.39cm?
111.3.5. Armatures transversales :

Valeur de Ieffort tranchant :V, =T =4227KN

Valeur de la contrainte tangentielle : 7,
V, 42,27x10

u

fu=hd  30x315

=0,45Mpa

Valeur limite de la contrainte tangentielle :Z

t, =min{0,10 f_,,,4Mpa }= 2,5Mpa

e Vérification :
r,=0,45 <7, =25Mpa .ceves .., CV

e Calcul des armatures transversales :
D'aprés le "BAEL91 modifié 99"le diametre des armatures transversales est de :

¢, < min {L,L,@mm } = min {@,@,10 mm} = 8,57mm
35 20 3% 20
Onpred :¢, =8mm
A - ¢ _314x08°
4 4
A =m,.a, =4x0.502 =2,01cm?.
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e Espacement des armatures transversales_

S, <mir{09.d;40cm) =min0,9x31540cm) =2835¢cm

Sur une longueur de 102,5 cm (0.25.L) on choisit un espacement de 10 cm dans la zone
nodale. L’espacement dans la zone courante est pris égal 15 cm.

Valeur de7j :

-1l n’ya pas reprise de bétonnage
-La fissuration est non préjudiciable

Donc : 7, =0.3.f;.k =0.3x21x1=0.63Mpa

e Condition de non fragilité :

po=t 2 20 40067

“bS, 30x10

Pt min =i.max T—“,0.4 Mpa =i.max %,0.4 Mpa}:0.001
f 2 400 2

[

© D4 Z Dymin serereeeee i Cv

I11.5.6. Vérification a (E.L.S) :
1. Sur appuis :

M, =19,10kn.m A, =3,39cm?

e Position de I’axe neutre :

yo 15(A +A) [ b(d.A +d'A) 1]_15%339 [ | 30%(315%3,39) “1]—g78m
b 75(A +A) 30 7.5%x339°

e Moment d’inertie :
3
_bxy +15] A(d-y) +A(y-d) |=1

M, 19,10x10°

a

|  33017,05

| ~ 30x8,78°

+15%3,39x(31,5-8,78)* =3301705cm*

= 0,58 MPa/cm .

e Calcul des contraintes :
= Contrainte de compression dans le béton

o, =K.y =0,58x8,78 =5,09Mpa
= Contrainte dans les armatures tendues

o, =nk(d-y)=15x058x(315-8,78)=197,66 Mpa
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o Vérifications :
-Etat limite de compression du béton

0,'=5,09MPa <0, =15MPA  cooovvves v e et e e, (Cv)

-Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire.

3. En travée :
M, =9,55kn.m A =3.39cm’
e Position de I’axe neutre :

y 15(A + A')_ " b(d.A +d'A) L|_15%339 \/1+ 30><(3],5><3£39) _1|_g78em
b 75(A +A) 30 7.5x3.39

e Moment d’inertie :

3 3
LY +15[ A(d-yf +A(y—d) |=1 =M+15><3.39x(315—8,78)2 =3301705cm*
3
M, _9.55x10° 99 Mparem.
| 33017,05

e Calcul des contraintes :
Contrainte de compression dans le béton

o, =K.y=0,29x8,78 = 2,55Mpa
Contrainte dans les armatures tendues

o, =nk(d -y)=15x0,29x(315-8.78)=9883Mpa

e Vérifications :
-Etat limite de compression du béton

Gp'=2,55MPa < Gy =15MPA  oovves et e e e e (cv)

-Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire.
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La figure 111.20. Ferraillage de la poutre paliere en appuis :

3T12 \ \ \ R

Cadreen T8/ e 35
=10cm cm
30cm

3T12

30cm

A
v

FIG.111.20. Ferraillage de la poutre paliere.
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111.6 .Dalle machine :
111.6.1. Introduction :
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est di principalement a son
poids élevé et a la variation des efforts induits.

111.6.2.pré dimensionnement :
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
D’apres I’entreprise nationale des ascenseurs I’épaisseur de la dalle doit étre au
minimum de 25cm.

111.6.3.Evaluation des charges :

a)Charge permanentes :
e Poids de la machine + ascenseurs sUpPpOrtee :..........cc.oevvveennnen, 50kN/m
e Poids de ladalle en Béton Armé :...........................25x0,25=6,25kN/m?

G=56,25kN/m?
b)Charges d’exploitation :  Q=1kN/m?

c)Combinaison de charges :
ELU : q,= 1,35G+1,5Q=77,43 kN/m’
ELS : q=G+Q=57,75 kN/m?

3.6.4.Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes
sur 04 cotés.

Li=1,2m

Ly=1,5m
Fig.111.21. panneau de la dalle machine.
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e Calculdep:
= la dalle travaille dans les deux sens

My =ty dy-L%

My:Hy-Mx

calcula L’ELU :

d’apres le tableau de BARES,on déduit :

1x=0,0476

w,=0,7438

d’ou:

Mx=9.43 KN.m

M,=7.01 kN.m

Selon les combinaisons d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

En travée :M1x=0,85 x My =8.015 kN.m
Mry=0,85 x My = 5.96 KN.m
En appui :Max=May=0,30Max(Mx, My)=2.83 kN.m

111.6.5. Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
pour une bande de 1 ml, on aura une section de b=100cm et h=25cm qui travaille en
flexion simple.
Avec : b=100cm; h=25cm; d=0,9h=22,5cm
Les résultats trouvés en travées et en appui dans les deux sens sont regroupés dans les
tableaux Suivants :
Tableau 111.10. Ferraillage de la dalle en travée dans les deux sens.

Acal _ Aadp Esp
Acmd| a | Z(cm? S _|choix| "®
Sens(x-x) | U™ 18015 0011 | 000 |0014| 2237 | 1,03 |4T10| 3.14 | 25
(kN.m)
Sens(y-y) (kI\I<IITryn) 596 | 0,008 | 000 |0010| 2241 | 0765 |4T10| 3.14 | 25

Tableau I111.11. Ferraillage de la dalle en appui dans les deux sens.
Ma(kN.m)| p  [A(cm?)| @ z(cm?) | AL (ecm?) | choix | A&%P(cm?) | esp(cm)

2.83 0,004 0.00 0,005 | 22.46 0.36 4T10 3.14 25
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111.6.6. Vérification des contraintes :
La vérification se fait a I’'ELS
p =0,88
d’apres le tableau de BARES, on déduit :
nx=0,0476
n,=0,7438
d’ou:
My=7.04kN.m
M,=5.23 kN.m

Selon les combinaisons d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
En travée :M1x=0,85.My =5.98 KN.m
Mry=0,85 My = 4.44 kN.m
En appui : Max=M,y=0,30Max(Mx , My)=2.11kN.m

a) Béton : nous devons Vvérifier que :
0y<0=0,6f.og=15MPa
M
avec : Gb:%-y
y :position de centre de gravité(lI’axe neutre) déterminé par I’équation suivante :
b.y2
T—lS.AS.(d - y)+15AS (y-d)=0

I :moment d’inertie, donnée par :

b.y3
I:T+15[As(d—y)2+A'S(y—d')ZJ

b)Acier : nous devons Vérifier que :

o Scs_:min(gf 15011 )= 240MPa
S™ s 3 e

M
Avec : Cg :15%.(d—y).

Les résultats trouvés en travée et en appui dans les deux sens sont regroupés dans les
tableaux
Suivants :
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Tableau I11.12. Vérification des contraintes de la dalle en travée dans les deux sens

Mi(kNm) [ Ascm?) [ Y(cm) [ I(cm®) | ew(MPa) | 6, <5, | 6s(MPa) | o, <&,
(xx) | 598 | 314 | 416 | 1824204 | 1.34 90.18
Travée
(v-y) | 444 | 314 | 416 | 1824204 | 101 | vérifiée | 66.95 | vérifiée
Appuis 2,11 3.14 4.16 | 18242.04 0,48 31.82

111.5.7. Vérification de la condition de non fragilite :
h=25cm ; b=100cm

A >p, (?’_Tp)bh =212cm?

A, > p,bh =2,00cm’

P, =08%,  pourlesbarresahauteadhérence

Avec : L

_ - _088
P=1

y

> Sens Lyy:
Sur appuis :A=2,51cm?/ml>2,05cm? vérifiée
En travée :A.=3,14cm?/ml>2,05cm? vérifiée

> Sens Ly.y:
Sur appuis : Ay=2,51cm’/ml>2,00cm?

En travée :A=3,14cm?/ml>2,00cm?vérifiée

vérifiée

111.6.8.Vérification a I’effort tranchant :
Pour une fissuration préjudiciable, nous devons vérifier que :

tu<t=min[0,15.f ;g ; 4MPa |-2,5MPa .

. \Wu
Avec : Tu_2.b.d

CqulxLy 77,432,440
V= DLy 2.@aya OHATKN
84,47.103
Tu =0,19MPa<2,5MPa..........ccccceeeiiiiiiiiiiin, OK

~2(1000).(225)
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111.6.9. Vérification de la fleche :[1]

éléments secondaires

La vérification de la fleche pour une dalle s’appuyant sur 4 cotés n’est pas nécessaire si les

conditions suivantes sont vérifiées :

M
h My 025 3116
L, 20M_ "~ 24" 20(36,66)

< 0,104>0,042..........ccene..

As 2. 1T -
2. ng@ 10022, 5)_0,005<:>0,OO34<0,005 .......................... OK
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Le schéma de ferraillage de la dalle machine
T12,e=20
B A A B
T12,e=20

Fig 111.22. Ferraillage de la dalle machine
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dynamique et sismique

( Chapitre IV : étude
Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL

IV. INTRODUCTION :

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’lhumanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses
ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique

IV.1.0bjectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caracteéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties
(V.L.N.A).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir I’analyser.

Pour la modélisation de notre batiment on utilise un logiciel appelé (ETABS).

IV.2.Présentation du logiciel de calcul ETABS :

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS. Ce
dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les caractéristiques
principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de béatiments grace a une interface
graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI..etc). De plus de part ¢a spécificité pour le calcul
des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie
propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc).
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1V.3. Modélisation :
IV.3.1. Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini de
degre de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systéeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et I’amortissement [5] .

En d’autres termes ; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

1V.3.2. Détermination des fréquences et modes propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le
mouvement.

L’équation du mouvement d’un systeme se déplacant librement sans amortissement s’écrit :

MO+ [K KO = 0} covvvevvcee (D)
Ou:

{x}, {x} : représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements de
la structure.

[M] : représente la matrice masse de la structure.

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systeme & plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournie les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les
fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement
harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

X)) = {AISIN(@L+0) veveiiiii i (2)

Avec :

{A} : Vecteur des amplitudes.

o : Fréquence de vibration.

¢ : Angle de déphasage.

Les accélerations en VLNA sont alors données par :
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En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :

[K]- &2 M AN t+©) = {0} v (4)

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

[K]- &2 MR =10} oo (B)

Ce systeme d’équation est un systeme a (N) inconnues A;. C’est un systeme d’équation
homogéne qui ne peut admettre de solution non nulle que si le déterminant de la matrice carrée
s’annule.

D’ou QEt[[K]= @’ [MT]=0 voeeeeee oo (6)

L’expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique .
En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N) en

(o).
Les N solutions (cofco%corz,) sont les carrés des pulsations propres des N modes des
vibrations possibles.

Le 1* mode vibratoire correspond a w; et est appelé le mode fondamental (w; < w; <... < @y).
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou forme

modale.

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente des irrégularités dans son plan.
Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment, I’utilisation
de I’outil informatique et s’ impose.

1V.3.3. Modélisation de la rigidité :
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est d’effectué
comme suit :
» Chaque poutre et chaque poteau a été modélisé par un élément fini de type
" Frame "(Poteaux- Poutres) a deux nceuds.
1-chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois rotations).
> Les voiles sont modélisés par des éléments " Shell "a plusieurs nceuds (rectangulaire).

1V.3.4. Modélisation de la masse :

> La masse volumique attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise égale a
celle du béton armé a savoir 2,5KN/m°.

» La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été repartie linéairement aux
niveaux des poutres principales correspondants a leur emplacement.
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IV.3.5. Caracteristiques géométriques et massiques de la structure :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles, magonneries
et balcons).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

XM
Avec :

2 M,
Mi: La masse de I’élément “i” du niveau considéré.
Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de I’élément

«L=»
|

«L=»
|

par rapport au repére global.

Remarque :

Iy a lieu de rappeler que 'ETABS calcule et affiche automatiquement

Les deux (02) facteurs cités précédemment (centre de masse, masse totale de I'étage)
Lorsque le plancher est réalisé par un diaphragme

IV.4. Etude sismique :
IV.4.1.introduction :

Notre structure étant implantée en zone sismique Il et vu les dégats énormes que peut
engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis du
séisme repose sur I’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural
lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le
logiciel ETABS qui utilise une approche dynamique basée sur le principe de la superposition
modale.

IV.4.2. Choix de la méthode de calcul :
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en vigueur a

savoir le (RPA ,1999). Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions
d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les
suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre structure, selon le (RPA ,1999) en utilise la méthode dynamique modale spectrale a
I’aide d’un logiciel d’analyse ‘ETABS’.
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1V.3. Méthode dynamique modale spectrale

IV.3.1. Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.3.2. Modélisation

La modélisation se fait a I’aide de logiciel ETABS est un logiciel presque identique au (SAP,
2000) sauf qu’il est spécial batiment, Pour cela, le model choisi prend en considération les
éléments de la structure selon le concept suivant :

e Les poutres, les poteaux seront modélisées par des barres ‘FRAME’

e Les voiles sont modélisées par des éléments ‘SHELL’

e Les planchers autant une rigidité infinie dans leur plan, cela se fait en leur assignant un
élément ‘DIAPHRAGME’

e La masse de chaque étage est prise concentrée au niveau du centre de gravité du plancher.

IV.3.3 Le spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

125A0 + 2572 —1) 0<T<T,
T, TR
250(1.258)(2) T, <T <T
i: ) y R 2= =1
g 2,5;7(1,25A)(%)(TT—2)z T,<T <305
Q) Tuy 3y
25n(L25A) 2 )(-2 (2 ) T>30
n(l, )(R)(3)(T) >30s
Avec :

e A Coefficient d’accélération de la zone donnée par (RPA ,1999).
A=0,2 (Zone IlI, groupe d’usage 2)

e 1 : Facteur de correction d’amortissement :

=7+ @2+

&= 8.5% valeur intermédiaire entre 7 (portique avec remplissage en béton armé) et 10 (voiles
avec remplissage en béton armé) selon le (RPA ,1999) page 49.

n=0.816
e R Coefficient de comportement selon le (RPA ,1999) page 49.
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R=4 (Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé).
e Q: Facteur de qualité selon le (RPA ,1999) page 49.

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de pénalités selon que les criteres de
qualité sont satisfaits ou non :

5
Q=1+qu
1

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau (tableau 1V/.1) suivant :
Tableau IV.1 : Détermination du facteur de qualité Q de la structure

Suivant X Suivant Y
Critére

Observé Valeur Observé | Valeur

Condition minimales sur les
1 ) Non 0,05 Non 0,05
files de contreventement

2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Oui 0 Non 0
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

Contrdle de la qualité des ] )
5 . oui 0 Oui 0
matériaux

Controle de la qualité de ) )
6 o Non oui Oui 0,1
I’exécution

En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Q,=1+0,2=1,2
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e T :Périodes caractéristiques :

Le spectre de réponse de notre structure est donnée par la (figure 1VV.1) suivant :

2 Paramétres RPAGY X
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,24
0,22
0.2fi
0,18}
0,18}
0,14
0,12 S
0,1 e

0,08 e

0,06
0,04
0,02 ———

0 1 2 3 4 3

( 1.160:0,082)
~Zone : upe dusage
1 CHDAGIOEB I CIACIB &2 3

Coeff. comportement :|4 Amortissement : Il{l %o
Facteur de qualité () : II_E'I] TI

—Site
{7 51: Site Rocheux {* 53: Site Meuble

= 82: Site Ferme = 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.
1V.3.4.Vérifications
Communément aux méthodes de calcul (statique et dynamique), le (RPA, 1999) exige la
vérification suivante :
v Vérification de comportement pour les trois premiers modes.
v Vférification de participation massique.
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Vérification des périodes.
Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
Vérification de déplacement.

D NN NN

Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

1V.4.2.1. Décomposition modale de I’équation de mouvement :

Soit un systeme structural linéaire, a masse concentrée ayant plusieurs degrés de liberté
et dont la base repose sur plusieurs supports. Ce systeme est soumis a une excitation sismique de
translation (dans une seule direction) de nature uniforme. Les équations couplées du mouvement
peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

i ]{x} + [c]{x} KT = POheeeeeeee @

Si la structure étudiée est un batiment a plusieurs étages pour lequel les déplacements de la structure
sont mesurés parallélement au mouvement du sol alors {P(t)} peut s’écrire :

PO = RITIMIU G ()i ®)
Ou:
U 4(t) : Est I"accélération du sol.

{R} : Est une vectrice colonne unitaire.
[M], [c] et [K] : Sont les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité respectivement.

{k},{k}et{x}: Sont les vecteurs accélérations absolues, vitesses et déplacements relatifs

respectivement.

L’équation (7) représente un systeme d’équation différentielle couplée. Elle peut étre résolut
directement par I’intégration directe des équations couplées. Cependant lors de I’analyse de la
réponse sismique des structures linéaires, il semble plus efficace de transformer le systéme
d’équation en un systéme de coordonnées normales en vu de découpler les équations différentielles
du mouvement.

En effet, pratiquement, il a été démontré que ce type d’excitation de support tend a exciter
particulierement les quelques premiers modes de vibration. Subséquemment, une approximation
satisfaisante de la réponse sismique de systéme ayant un nombre élevé de degré de liberté peut étre
obtenue en excluant de I’analyse modale un certain nombre de modes.

Il est donc certain que la technique de superposition modale reste un moyen performant permettant
d’approcher au mieux les solutions du systeme d’équation différentielles données par (7).
Elle nécessite I’introduction de la transformation suivante :

Ou:
[D] : Est la matrice de transformation et {y} est identique au vecteur des coordonnées normales.
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Dans ce cas la substitution de I’équation (9) dans I’équation (7) et le pré multiplication par [#]
permet d’écrire :

(o7 oDy | (6T RIoD}y -+ (o] [<TeDhys = -LeT 7 100

Supposons a présent que la structure est amortie de maniére classique cette hypothése permet de
découpler les équations de mouvement en une série d’équations modales indépendantes et cela en
utilisant les vecteurs et valeurs propres réels correspondants au systeme non amorti. L’application
des propriétés d’orthogonalité permet alors d’écrire :

Y+ (26 W )Y k+W2Y, ==y Ug ()., (10)
Oou:
Yk : Est la nieme coordonné modale.

&, Est le facteur d’amortissement modale donné par : 26, W, =

WhM T},

Wy : Est la fréquence angulaire propre (modale) donnée par :W,. =

vk . Est le vecteur de participation du mode K est donné par :

L _BRMIBLR L L,
Ml Ml M,

La définition de Lk est analogue a celle de y.

{D}« : Est le vecteur propre de nieme mode de vibration.

L’équation (10) est analogue a I’équation d’équilibre gouvernante d’un oscillateur a un degré de
liberté. Sa résolution peut se faire soit par intégration numérique (intégral de Duhamel), ce qui
nécessite la connaissance de I’exacte évolution temporelle du chargement Ug(t), soit par la méthode
du spectre de réponse, ce qui implique la connaissance du spectre de réponse de I’excitation mais
qui fournit uniquement la réponse modale maximale, c’est a dire, max (Yk). Dans notre cas
I’excitation sismique est définie par son spectre de réponse.

1V.4.2.2. Détermination de la réponse physique :

En effet, les réponses modales maximales représentent les ordonnées du spectre de réponse
caractérisant un mouvement sismique donné. De ce fait, pour chaque mode individuel de la
structure, la réponse maximale peut étre obtenue directement par simple lecture a partir du spectre
de réponse, ce qui s’écrit par exemple pour le vecteur déplacement relatif maximum associé au
mode “K” comme suit :

{XK’maX}: {¢}K Yk Sq (éK ’éK)
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Ou:S, (&, &) : Représente le déplacement spectrale correspondant & I’amortissement et a la

période de nieme mode de vibration.

Par ailleurs, la réponse physique (par opposition a modale) maximale de la structure ne peut étre
approchée par simple addition des réponses modales maximales, car ces derniers ne sont pas
nécessairement toutes atteints au méme instant. Par consequent, la superposition (S.A.V sum of
absolue values) des réponses modales (maximales) fournit incontestablement une limite supérieure
de la réponse et de maniére genérale sur estime le maximum escompté de maniére significative. Il
apparait donc plus raisonnable, de combiner de maniére judicieuse les réponses modales. La plus
simple des méthodes de combinaison modale fréquemment utilisée est sans doute, La S.R.SS
(square rot of sumo of square).

Par exemple pour le vecteur déplacement, elle s’écrit :

e =y X, max |2 + {x,, max}? + ... +1{x,, max}* = Z{X‘ ,max }*

Ou:

n : Représente le nombre de mode considéré dans I’analyse, alors que les termes sous la racine
carrée représentent le carré des vecteurs déplacements relatifs maximum associé a chaque mode.
Néanmoins, la S.R.SS bien que plus raffinée que la S.A.V, peut mener & une sous estimations de la
réponse. Pour palier ses aspects négatifs d’autres régles de combinaisons plus élaborées ont été
développés. Elles se basent sur la théorie des vibrations aléatoires et tiennent compte de I’inter
corrélation modale par I’introduction dans la combinaison de coefficient de corrélation inters
modaux. A titre d’exemple nous pouvons citer la régle de combinaison dite C.Q.C (compléte
quadratique combinaison) qui est justement utilisée par ’ETABS pour déterminer la réponse de la
structure vis-a-vis d’une composante de I’excitation sismique.

Par ailleurs, pour la détermination de la réponse totale due plusieurs composantes de I’excitation
sismique (appliquées simultanément a la structure), TETABS combine les réponses sismiques
individuelles (d0 a chaque composante du séisme) selon la régle S.R.SS.

IV.4.3. Spectre de réponse de calcul :
Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction
suivante :

1.25A (1+ 1(2.5779— n 0<T<T
T R
2.51(1.25 A)9 T <T<T
Sa R
= 2/3
9 |25 17(1.25A)9(T—2] T, <T <0.3s
RUT
2/3 5/3
2.517(1.25A)9(T—2] (ij T>0.3s
R 3 T
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Avec :
g : accéleration de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’'amortissement est différent de 5%).

n=+7/2+¢&) =07

R: coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de contreventement.
Ti, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

IV.4.5.1. Prise en compte I’effet de torsion additionnelle :

Rappelons que I’effet de la torsion due & I’excentricité théorique (structurelle) résultant des
plans est pris en charge par le logiciel de calcul ETABS. Néanmoins, d’aprés le Réglement, dans le
cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée,
une excentricité accidentelle (additionnelle) égale + 0,05L, (L : étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, I’effet de torsion accidentelle sera pris en compte de
maniére statique selon les étapes suivantes :

1. Calcul de la force sismique totale: V :%W (@ la base) dans les deux directions
horizontales (soient Vy et Vy).

2. Distribution de la force Vy (et Vy) selon la hauteur du batiment et selon la formule suivante :
V=F+>F

e La force concentrée F;, au sommet de la structure permet de tenir compte de
I’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la
formule :

F, =0,07TV  siT »~0,7s
F,=0 SiT <0,7s

e Ona:

(Vx_Ft)Nihi . gl (Vy_Ft)Nihi

Flz— =

X Zn:Wihi Zn:Wihi
=1 j=1
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Ou:

F; : effort horizontal revenant au niveau i

F . force concentrée au sommet de la structure.
hi j: Niveau du plancher “i” (ou “j”).

Wi ) : Poids du niveau “i” (ou “j”).

3. Calcul des moments de torsion en chaque niveau (et selon chaque direction) selon la formule :
M, =Fe, ; M, =Fpe,
Ou:
e! =5%L (Lx est mesurée au niveau du plancher “i”).
e‘y =5%L, (Ly est mesurée au niveau du plancher “i”).

«L=»
|

4. Le moment (M‘y ;M) est appliqué au niveau du centre de masse de chaque plancher “i” (ce qui

provoquera la rotation pure du plancher).

5. Les déplacements (statiques) inter-étages correspondant a I’effet de torsion, soientA,, , seront
rajoutés a ceux déduit de I’étude sismique soientA, .

6. Les déplacements résultants A=A,, + A, seront comparés aux déplacements limites imposées
par le “RPA99 version 2003”.
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IV. 5.Calcul et présentation des résultats :

IV.5.1 premiére modeéle_: (portique auto-stable).
1-la structure est auto stable (poteaux - poutres)

Les figure 1V.1et IV.2 représente respectivement une vue en plan et une vue 3D

o

_—
B

=]

_—
=

=
B

& b b bbb

Fig. IV.1 : vue en plans

Fig. IV.2 : vue en 3D
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Les figures IV.3 ; IV.4 et IV.5 représente les modes vibration obtenus aprés la modélisation et
I’analysé de notre premier modelé portique autos stable

O_

R N S ¥

Fig 1V.3: Mode 1 sens x (translation)

O_
B

P 5O

7

S o o bdd o o

Fig IV.4. : Mode 2 sens y (translation)
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Constations :
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Fig IV.5 : Mode 3 sens z (rotation)

L’ analyse dynamique de la structure a conduit a :
- une période fondamentale :T=1,39 s

- une participation massique dépasse le seul des 90% & partir de 7 “™ mode.
- Le 1% mode est un mode de translation parallélement & x-x .
- Le 2™ mode est un mode de translation parallélement & y-y .
- Le 3°™ mode est un mode de rotation parallélement & z-z .

Tableau 1V.1 : Pourcentage de participation massique :

>

participation massique (%) Cumul
Mode Période (s) Sens (X) Sens (y) > UX > UY
1 1.3931 72.1781 0.0226 72.1781 0.0226
2 1.198927 0.0522 69.9325 72.2303 69.9551
3 1.082313 0.7471 0.4436 72.9774 70.3987
4 0.542819 15.6549 0.0011 88.6322 70.3998
S 0.486888 0.004 18.1293 88.6362 88.5291
6 0.447429 0.3909 0.1316 89.0271 88.6607
7 0.327018 5.3193 0.0014 94.3464 88.6621
8 0.298384 0.0016 6.043 94.3481 94.7051
9 0.282959 0.0812 0.0108 94.4292 94,7158
10 0.232412 1.8832 0.0015 96.3124 94.7174
11 0.217775 0.0015 2.1396 96.3139 96.857
12 0.201705 0.0496 0.0053 96.3635 96.8623
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2. Vérification des périodes
Les valeurs de T, calculées a partir d’ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empirique appropriées de 30% selon le (RPA, 1999)
e T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
o { Ch*
T = min .
0,09.h, /N D
Avec :
e hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
e C;: Coefficient fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage.
e D ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

D’apres le (RPA, 1999) Ct= 0,05

Les résultats de la vérification des périodes présentés dans le (Tableau V1.4)
Tableau 1V.2 : Vérification des périodes :

Trpa TETABS 113 X Trpa TETABS£113 X Trpa

0,58 1,39 0,75 CNV

1V.5.2 deuxieme modeéle_: Portique Contreventé par des Voiles.

1-dans le model on a d’ajouté des voiles de contreventement de 20 cm d’épaisseur dans les deux
directions.

a- mode de vibration :

Les figure 1V.6 m’entre une vue en plan du deuxiéme modelé portique cntrovonter par des viols ou
la disposition des voile été illustrée.

o

S=

Y LY

O_

R S N S N W S S

Fig. IV.6 : vu en plans
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Les figures IV.7 ; V.8 et IV.9mountrent la vibration du batiment pour les trois premiers modes
respectivement.

O_
@: [

i

BRI [

© 0 & 0o o

Fig I\V.7 : Mode 1 sens x (translation)
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Fig. IV.8 : Mode 2 sens y (translation)
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Fig 1VV.9 : Mode 3 sens z (rotation)
2- les figures 1-2-3 représente les modes de vibration des trois premiers modes :
- Le 1* mode est un mode de translation parallélement & x-x.

- Le 2™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.

- Le 3°™ mode est un mode de rotation parallélement & z-z.

Le tableau IV.5 : récapitule les périodes et la participation massique obtenus le 8 éme mode

premier.
Tableau IV.3 : Participation massique dans les deux sens :
participation massique (%) Cumul
Mode Période (s) Sens (X) Sens (y) > UX > UY
1 0.76034 13.1866 50.571 13.1866 50.571
2 0.710828 51.881 13.4501 65.0675 64.0211
3 0.530869 0.0558 1.7887 65.1233 65.8099
4 0.201165 0.3822 20.8015 65.5056 86.6113
5 0.179307 21.5975 0.3639 87.1031 86.9752
6 0.13562 0.1126 0.2916 87.2157 87.2669
7 0.094119 0.0605 7.6213 87.2762 94.8882
8 0.082138 7.5977 0.0738 94.8739 94.9619
9 0.062922 0.1171 0.0509 94.991 95.0129
10 0.056413 0.0167 2.9643 95.0077 97.9772
11 0.049118 2.9743 0.0097 97.982 97.9869
12 0.041146 0.0028 1.1231 97.9848 99.11
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c. Vérification des périodes :
Les valeurs de T, calculées a partir de ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a partir
des formules empirique appropriées de 30% selon le (RPA, 1999)
e T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
_ { Crhy*
T = min .
0,09.hy/VD
Avec :
e hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
e C;: Coefficient fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage.
e D ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

D’apres le (RPA, 1999) Ct= 0,05
Les résultats de la vérification des périodes sont présentés dans le (Tableau V1.4)

Tableau 1V.4 : Vérification des périodes :
Tipa TeTABS 1,3 X Tipa Tetas=1,3 X Trpa

0,58 0,76 0,75 CNV

IV.5.3. Modéle Final :

a. Vérification de comportement :

b. Les figure IVV.10 m’entre une vue en plan du deuxiéme modelé portique cntrovonter par des
viols ou la disposition des voile été illustrée.

O_

CS

Ty

O_

Y

Fig. IV.10: vu en plans
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Les figures 1V.11 ; 1V.12et IVV.13mountrent la vibration du batiment pour les trois premiers modes
respectivement.

O_
S

Ty

N

R S S S O SR

Fig IV.11 : Mode 1 sens x (translation)

Wy

7YY

:>_

Y

Fig 1V.12 : Mode 1 sens y (translation)
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N

7

|
|
<

7

& O 0d @ o

Fig 1V.13 : Mode 3 sens z (rotation)
2- les figures 1-2-3 représente les modes de vibration des trois premiers modes :
- Le 1* mode est un mode de translation parallélement & x-x.
- Le 2™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.
- Le 3°™ mode est un mode de rotation parallélement & z-z.

Le tableau V.7 : récapitule les périodes et la participation massique obtenus le 8 modes

premiéres.
Tableau IV.5 : Participation massique suivent les deux sens :
participation massique (%) Cumul
Mode Période (s) Sens (X) Sens (X) > UX > UY
1 0.725859 65.1587 0.1512 65.1587 0.1512
2 0.596917 0.1508 66.8542 65.3095 67.0054
3 0.429459 0.3084 0.001 65.6179 67.0065
4 0.191791 21.4256 0.0825 87.0435 67.0889
5 0.166398 0.1005 20.4457 87.144 87.5346
6 0.121913 0.0285 0.0013 87.1725 87.5359
7 0.089284 7.6251 0.0327 94.7976 87.5686
8 0.079691 0.0238 7.3267 94.8214 94.8953
9 0.059283 0.0124 0.0004 94.8338 94.8957
10 0.053306 3.0522 0.0068 97.886 94.9025
11 0.048104 0.004 2.9581 97.8901 97.8605
12 0.038367 1.1955 0.0715 99.0855 97.8605
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b. Vérification des périodes :

Tableau 1V.6 : Vérification des périodes :

Trpa TETABS 113 X Trpa TETABS£113 X Trpa
0,58 0,72 0,754 Oui
0,62 0,59 0,806 Oui

les valeurs des coefficients sont :

A =0,25 (zone Il ; groupe 2)
n=0.82 avec £ = 8,5%

R = 4 (structure contreventé par des voiles)

{ T,=0.15s
T,=05s

W= 68855.899 kN (tirer du fichier résultat du ETABS.V.9)

. 0,09h,
JD

Application numérique :
hN :35,31 m

T

=sens X-X: D=29,80m =T, =

=sens Y-Y : D=26,60m =T, =

Alors: T,<TX<3s

0,50

2

3
Dx=2,5(0,82). | == | =1857.
«=2.50.82. (220

T><Ty<3s

0,5

2
3
Dy=25(0,82) | —— | =1776 .
y ( )(062]

Dx =1,857
D, =1,776

0,09-35,31

29,80

0,09-35,31

/26,60

= Dx=25
X T](T

=0,58s

=0,62s
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et donc :
V= (0’25)(1’&?7)(1’20) (68855,899) = 9682,860kN = 0, 8 Vx = 7746,2886 KN
Vy = (0’25)(1’(36)(1’20) (68855,899) = 91716057kN = 0, 8 Vy = 7337,284 kN

Or d’apres le fichier des résultats de FTETABS on a:
F1:Vtx =7493,190 kN F.= VtY =7263,48kN

Cequidonne:  V,*<0.8V* et V.’ <08V’

= =l o=l

c. Vérification des déplacements latéraux inters étages :
R=4 ;r.=10;r~10
les tableaux V.7 ; 1V.8 et V.8 montres respectivement vitrification nécessaire des deplacement
inters étage les deux sens X et Y
Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter-étages sens X :

Niveau 3, 8y =Rd,, | A,=5, —6,_; | 0.01he | Vérification
32,81 3,02 12,08 1,44 3.23 oui
29,58 2,66 10,64 1,4 323 Oui
26,35 2,31 9,24 1,48 3.23 oui
23,12 1,94 7,76 1,44 3.23 oui
19,39 1,58 6,32 1,4 323 Oui
16,66 1,23 4,92 1,24 3,23 Oui
13,43 0,02 3,68 1,24 3.23 oui
10,20 0,61 2,44 1,08 3.40 oui
6,80 0,34 1,39 0,84 3,40 oui
3,40 0,13 0,52 0,52 3,40 oui

! Projet fin d'étude 2018 ] DD[ 107




( Chapitre IV : étude

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL dynamique et sismique

Tableau 1V.8 : Veérification des déplacements inter-étages sens-Y :

Niveau 8, 8y =RS,, Ay=8, —&,._4 | 0.01he | vérification
32,81 2,29 9,16 0,96 3,23 oui
29,58 2,05 8,2 1,04 323 o
26,35 1,79 7,16 1,08 3,23 oui
23,12 1,52 6,08 1,08 323 oui
19,89 1,25 5 1,08 3,23 oui
16,66 0,98 3,92 1,00 323 o
13,43 0,73 2,92 0,96 3,23 oui
10,20 0,49 1,96 0,84 3.40 o
6,80 0,28 1,12 0,68 3,40 oui
3,40 0,11 0,44 0,44 3,40 oui

d. vérification vis-a-vis de I’effet P-4 :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
P_A
6=—""X<0,10
Vi by
Avec :

e Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
‘K

e V: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

e Ay : Déplacement relatif du niveau K’ par rapport au niveau ‘K-1’

e hy: Hauteur de I’étage ‘K’.

Si 0.10 < 6 < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’un analyse élastique du 1° ordre par
1

le facteur :
(1 — 0k )

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau 1V.9 : Vérification de I’effet P-A sens X :

hy P« (KN) Vx (KN) A (C) 0 0< 0.10
3281 5989.81 1750.84 1,44 0,015 Oui
2958 11830.85 2940 95 14 0,019 Oui
2635 17708.64 3856.07 1,48 0,026 Oui
2312 23677.69 4622.79 1,44 0,031 Oui
1989 29706.15 507823 14 0,038 Oui
1666 35728.24 5836.68 1,24 0,045 Oui
1343 41855.73 6310.47 1,24 0,061 Oui
1020 49919.14 6834.61 1,08 0,077 Oui
680 58387.46 7963.81 0,84 0,089 Oui
340 59220.61 7550 12 0,52 0,0091 Oui

Tableau 1V.10 : Vérification de I’effet P-A sens Y :

hk (cm) Pk (KN) Vy (KN) Axy (€M) 0 0< 0.10
3281 5989.81 1907 114 0,96 0,009 Oui
2958 11830.85 3978106 1,04 0,013 Oui
2635 17708.64 4378.779 1,08 0,017 Oui
2312 23677.69 5317 473 1,08 0,021 Oui
1989 29706.15 6117 450 1,08 0,026 Oui
1666 35728.24 6781780 1,00 0,031 Oui
1343 41855.73 7395148 0,96 0,041 Oui
1020 49919.14 7891 598 0,84 0,052 Oui
680 58387.46 8330.859 0,68 0.070 Oui
340 59220.61 8612.599 0,44 0.089 oui
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Conclusion :
L analyse de la structure nous permet d’observer :

v
v

v
v
v

Le période fondamentale de la structure est vérifié.

Il est a noter que le pourcentage de masse modale dépasse les 90% pour le nombre de modes
retenus

Les déplacements inter-étages sont vérifiés.

La structure étudiée est justifié vis-a-vis de I’effet P-4, (I’effet P- A peuvent étre négligés).
Le comportement de la structure est bien dans les deux sens.

Aprés plusieurs simulations, nous avons opté la derniéere modele pour laquelle nous avons
obtenu des résultats satisfaisants.

Projet fin d’étude 2018 ] D D l 110




Ferraillage des
elements structuraux




( Chapitre V : ferraillage

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL des éléments résistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les
vérifications selon le reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.

V.2. Ferraillage des poteaux :

V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points
d'appuis pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers
les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant M’ dans le sens longitudinal et transversal (dd & I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

les situations considérées pour les calcul suivantes :

a. Situation durable :
- Béton: y,=1,5; f2s=25MPa ; op:=14,17MPa
- Acier: y=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6,=348MPa

b. Situation accidentelle :

- Béton: y,=1,15; f2=25MPa ; 6,.=18,48MPa
- Acier: y+~1,00 ; Nuance FeE400 ; 0;=400MPa

V.2.2. Combinaisons d'actions :
En fonction du type de sollicitations, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

a. Selon CBA 93:

a.1l. ELU : Situation durable .............. 1,35G+1,5Q
a.2. ELS : Situation durable ................. G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle......................... G+QzE
0,8GtE
Avec:

G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand
Moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale

du poteau
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A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N .., M

max ! corr )

2-Le moment maximum et I’effort correspondant (M ..., N

max ! corr )

V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

A
*0,9 < ES < 3% Zone courante (Z.C)
A
*0,9 < ES < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12 mm.

e La longueur minimale de recouvrement estn50 @.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20
cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’intérieur des zones
nodales.

V.2.4. Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC :
Le logiciel « SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la flexion
composée.
Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux .\V.1 a V.6.
> Situation accidentelle :
e Combinaison :G+Q+E
a. (Nmax1 Mcorr)
Tableau.V.1 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

Niveau Section N M Sollicitation A As AT
(KN) (KN.m) (cm2) (cm2) | (cm2)
S/solet RDC | 60x60 | -2787,55 | -69,181 S.P.C 0 0 32,4
1® 55x55 | -244391 | -50,992 S.P.C 0 0 27,22
2°Met 3™ | 50x50 | -2117,92 | -52,494 S.P.C 0 0 22,5
4 °M gt 5°M¢ 45x45 | -1524,66 | -57,635 S.P.C 0 0 18,225
6°m 40 x 40 1002,77 -36,587 S.P.C 0 0 14,4
7 %M et 8°M° 35x35 -757,32 -18,602 S.P.C 0 0 11,025
geme 30x 30 -290,90 -4,517 S.P.C 0 0 8,1
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b. (Mmax1 NCOI’I’) :

Tableau .V.2 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N®°™)

Niveau Section N M Sollicitation A As AT
(KN) (KN.m) (cm2) (cm2) | (cm2)
S/solet RDC | 60x60 | -2582,68 | -119,605 S.E.C 0 0 32,4
1° 55x55 | -2228,65 | -199,535 S.E.C 0 0 27,22
2 oM ot 3°M° 50x50 | -1131,38 195,10 S.EE.C 0 0.51 22,5
4 °M gt 5°M¢ 45 x 45 -763,75 174,898 S.P.C 0 6,16 18,225
6°m 40 x 40 -591,74 125,141 S.EE.C 0 4,66 14,4
7 °M° ot 8°M° 35x35 -328,94 -96,604 S.E.C 0 0 11,025
geme 30x 30 -119,29 71,612 S.E.C 0 8,09 8,1
e Combinaison : 0,8GxE
a.(NmaxJVIcorr) .
Tableau .V. 3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®™)
] ] N max M cor o ] AS, AS ASmln
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation ©m2) | (em2) | (cm2)
S/sol et RDC 60 x 60 | -2188,09 | -117,821 S.EE.C 0 0 32,4
1° 55x55 | -1909,65 | -195,44 S.EE.C 0 0 27,22
2 %M et 37 50x50 | -1675,87 | -169,106 S.E.C 0 0 22,5
4 °M gt 5°M¢ 45x45 | -1123,48 | -68,662 S.E.C 0 0 18,225
6°m 40 x40 | -736,89 -47,365 S.E.C 0 0 14,4
7 °M° ot 8°M° 35x35 | -556,91 -27,84 S.P.C 0 0 11,025
geme 30x30 | -224,35 -10,445 S.P.C 0 0 8,1
b. (Mmax1 Ncorr) .
Tableau.V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N®")
. . N " M M e As’ As As™"
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) (cm2) (cm2)
S/solet RDC | 60x60 | 2188,09 -117,84 S.E.C 0 0 32,4
1° 55x55 | -1909,65 195,44 S.EE.C 0 0 27,22
2°M et 3™ | 50 x50 -783,39 180,65 S.E.C 0 2,48 22,5
4 °M gt 5°M¢ 45 x 45 -528,12 163,112 S.E.C 0 6,25 18,225
6°m 40 x 40 -407,07 106,503 S.EE.C 0 4,23 14,4
7 °M° ot 8°M° 35x35 -206,04 80,269 S.E.C 0 5,66 11,025
geme 30x 30 -81,84 58,308 S.E.C 0 6,3 8,1
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» Situation durable :
e Combinaison 1,35G+1,5Q :
a. (Nmax MCOI’I’)
Tableau.V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

. . N M M " . As’ As As™"
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) (cm2) | (cm2)
S/solet RDC | 60 x60 | -3493,63 19,867 S.P.C 0 0 32,4
1"¢ 55x55 | -3047,92 58,943 S.pP.C 0 0 27,22
2™ et 3*™ | 50x50 | -2638,88 48,62 S.P.C 0 0 22,5
4 °™ et 57 45x45 | -1910,70 | 46,239 S.P.C 0 0 18,225
6o 40 x40 | -1274,35 27,028 S.pP.C 0 0 14,4
7™ et 85 35x35 | -968,04 21,152 S.P.C 0 0 11,025
9eme 30x30 | -390,99 | 25,8978 S.P.C 0 0 8,1

b (Mmax NCOI’I’) .
Tableau.V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N®™)

Niveau Section N M Sollicitation A As AT
(KN) (KN.m) (cm2) (cm2) | (cm2)
S/solet RDC | 60x60 | -1798,10 598,93 SEC 1,42 23,73 32,4
1® 55x55 | -1558,81 | -166,568 SEC 0 0 27,22
2°Met 3™ | 50x50 | -1042,25 | -112,277 SEC 0 0 22,5
4° et 5°M | 45 x 45 -806,02 | -113,254 SEE.C 2,73 20,30 | 18,225
6°me 40 x 40 -626,89 -92,362 SEC 0 0,30 14,4
7% et 8™ | 35x35 -302,02 -86,978 SEC 0 5,31 11,025
geme 30x 30 -139,25 68,764 SEC 0 7,06 8,1

V.2.5. Choix des armatures :
Le tableau V.7 meurtre ferraillage adopté pour toute la déférente section du poteau.

Tableau. V.7 : Choix des armatures des poteaux.

Niveau Section A AS AT Choix As =

(cm2) | (cm2) | (cm2) (cm2)

S/soletRDC | 60x60 | 1,42 | 23,37 | 32,4 12720 37,71
1% 55 x 55 0 0 27,22 4T20+8T16 | 28,66

2™ et 3*™ | 50 x50 0 2,48 | 22,5 12T16 24,14
4°M et 5 | 45x45 | 2,73 | 20,30 | 18,225 | 4T16+8T14 | 20,38
6°m° 40 x 40 0 4,66 | 14,4 12714 18,48
7 et 8™ | 35x35 0 5,66 | 11,025 8T14 12,32
geme 30x30 0 8,09 |81 8T12 9,05

ProJet fin d’étude 2018 ] DD[ 14




( Chapitre V : ferraillage

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL des éléments résistants

V.2.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissible données par :
Béton : o, =0,6f_,; =15MPa
Acier :
e Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable...... &, = ¢, :Min(g ., max(0,5 f, 2110,/ )}

e Fissuration tres préjudiciable............ o, =087,

Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201,63MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux V.8.
e Combinaison : G+Q
[ ]

Tableau V.8 : Vérifications des contraintes Cas (N™, M)

. Section N M M o Ope .
Niveau ot (KN) (KN.m) Sollicitation MPa Observation
-2551,89 14,283
S/sol et ’ : el
RDC 60x 60 S.P.C 7,08 Vérifiée
1 95x35 | -2221.23 | 4242 SP.C 7,51 Vérifide
o eme o 50x 50 -1929,53 30,013
— S.P.C 7,72 Vérifiée
3
4 €Me ot 45x 45 -1398,46 33,65
geme S.pP.C 6,91 Veérifiée
6°me 40x 40 | -931,68 32,67 SP.C 5,82 Vérifiée
7 &M ot 35x 35 -708,30 25,577 o
geme S.P.C 3,78 vérifiée
geme 30x 30 -281,11 18,844 SEC 313 \Vérifide
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Tableau V.9 : Vérifications des contraintes Cas (M™, N*)

. Section Mme N o Ope .
Niveau om? KN KN Sollicitation MPa Observation
42,773 -1312,48
S/sol et 60x 60 S.p.C 3,65 Vérifiée
RDC
1% 55x55 -76,79 -1138,92 S.E.C 4,59 Vérifiée
0 eme ot 50x 50 -81,15 -763,18 L g
geme S.E.C 2,95 Veérifiée
eme - -
458meet 45x 45 82,33 590,26 SEC 292 Virifice
eme - -
788meet 35x 35 33,26 211,27 SEC 173 Vérifide
9eme 30X30 50,20 '102,04 SEC 1’13

Tableau V.10 : Vérifications des contraintes Cas (N™", M®)

: Section N M= N Ope .
Niveau om? KN KN Sollicitation MPa Observation
S/sol et el

RDC 60x 60 -248,3 15,854 S.E.C 0,69 Vérifiée

1 55x55 -113,52 36,818 S.E.C 0,38 Vérifice

eme
2 3emeet SOXS0 | 10566 16,997 SEC 0,43 Vérifiée

eme
4 Semeet AXAS | 3360 1,818 SP.C 1,66 Vérifiée
geme 40x 40 | -246,57 1,432 S.P.C 1,55 Vérifice
7eme ot | 35x 35
geme -103,86 1,505 S.P.C 0,85 Vérifice
geme | 30x30 | 4303 1,758 SP.C 0,48 vérifiée
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V.2.7. Vérification de sollicitations normale

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues
au séisme, le RPA impose que l'effort normal decompression de calcul est limité par la
condition suivante :
Ny
BCfC28

V= < 0.30

Ou

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
B, : est l'aire (section brute) de cette derniére

Feos @ est la résistance caractéristique du béton

Les résultats de la vérification sont regroupés dans le (tableau V.8) :

Tableau V.11 : Vérification de sollicitations normales

Niveau Section (mm?) Ng (KN) Fes(MPa) \Y; Observations
S/sol 600x600 2553 25 0,28 Vérifiée
RDC+1* 550x550 2516.73 25 0.33 non Vérifiée

2 °M gt 3°M° 500500 1930,56 25 0,29 Vérifiée
4 °™ gt 5°M° 450x450 1399,34 25 0,29 Vérifiée
6°™ 400x400 932,31 25 0,23 Vérifiée
7 5™ et 85 350x350 708,78 25 0,23 Vérifiée
geme 300x300 287,29 25 0,13 Vérifiée

ROMARQUE : le poteau de RDC ne pas Vérifiée augmente la section (60x60)
Tableau V.12 : Vérification de sollicitations normale

Niveau Section (mm?) Ng (KN) Fes(MPa) \Y; Observations
S/sol +RDC 600x600 2553 25 0,28 Vérifiée
1% 550x550 2228,3 25 0.29 Vérifiée
25 gt 3°M° 500500 1930,56 25 0,29 Vérifiée
4 °™ gt 5°M° 450x450 1399,34 25 0,29 Vérifiée
6°™ 400x400 932,31 25 0,23 Vérifiée
7 5™ et 85 350x350 708,78 25 0,23 Vérifiée
geme 300x300 287,29 25 0,13 Vérifiée
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V.2. 8 : Vérification de I’effort tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

- T, _
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ <7,

Avec :

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

Ty . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon CBA 93 :

7, =Min(013f_,,,5MPa) ........................Fissuration peu nuisible.

T, = Min(0,10f028,4MPa) ceeeienenieeee.eaa. . Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
* Selon RPA 99 version 2003 :

T, = Pg Ferg

pg=0,075...................si I’élancement A>5

pg=0,040...................si ’élancement A<5

Avec :

Pour une section carrée :1 = %\/ﬁ

Avec :

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéreée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau.V.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

[T D — Tu Tu A Pd | Tu"RPA | Tu BAEL | Vérification
(KN) | (MPA) (MPA) | (MPA)
Sisol | 60x60 | 34,87 | 0,21 |12,36| 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
RDC | 60x60 | 34,87 | 0,14 | 17,87 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
01 55x55 | 65,57 | 0,39 | 14,99 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
02 50x50 | 74,49 | 0,48 | 16,49 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
03 50x50 | 74,49 | 0,51 | 15,66 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
04 45x45 | 83,42 | 0,63 | 17,40 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
05 45x45 | 83,42 | 0,63 | 17,40 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
06 40x40 | 70,94 | 0,60 | 19,58 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
07 35x35 | 64,81 | 0,63 | 22,35 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
08 35x35 | 64,81 | 0,63 | 22,35 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
09 30x30 | 45,78 | 0,52 | 26,10 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

V.2.9 : Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99 version 2003,
elles sont données comme suit :

* Selon RPA99 version 2003 :

Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a I’ELU.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Ag : Espacement géométrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
SE10em. e Zone nodale (zone III).
. h
S, < Mln(g;g;ﬁlﬂﬂ) .............. Zone courante (zone I1I).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale S en (%) est donnée comme suite :
t
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Interpolationentrelesvaleurslimites précédentessi3< A, <5

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (ﬂ,g = —fj
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
Tableau .V.14: Espacements maximales selon RPA99

Niveau Section Barres @1 (mm) St (mm)
Z.N Z.C

S/sol etRDC 60x60 12T20 20 10 20
1% 55x55 4T20+8T16 16 10 15

2 °M¢ ot 3°M° 50x50 12T16 16 10 15
4 °M ot 5°M° 45x45 4T16+8T14 14 10 15
6 40x40 12T14 14 10 15

7 °M° ot 8°M° 35x35 8T14 14 10 15
geme 30x30 8T12 12 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau.V.15 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carré

Niveau | Section | Lf | Ag | pa | Tu™ | Zone St At | Choix | As?®
(KN) (mm) (cm2) (cm2)
S/sol et 60x60 2,14 | 3,62 | 3,75 | 34,87 N 10 0,73 4T10 3,14
RDC C 20 1,47 4T10 3,14
18 55x65 |3,09 5,62 | 2,5 65.57 N 10 1,2 4T10 3,14
! C 15 1,81 | 4T10 | 3,14
seme ot | 50x50 | 2,38 | 4,76 | 2,5 N 10 1,37 | 4T10 | 3,14
3 74,49 C 15 2,05 | 4T10 | 3,14
4 M ot 45x45 | 2,91 6,46 | 2,5 | 83,42 N 10 1,61 4T10 3,14
5eme C 15 2,42 4T10 3,14
40x40 (291 |7,27| 2,5 N 10 1,37 4T10 3,14

6 oM 70,94
C 15 2,06 4T10 3,14
7 €M€ ot 35x35 (2911831 25 N 10 1,25 4T8 2,01
geme 64,81 C 15 1,88 4T8 2,01
30x30 (291 9,7 | 25 N 10 0,88 4T8 2,01

geme 45,78
C 15 1,33 4T8 2,01
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Apres tous la vérification nécessaire, nous avoués adopter les coupes de ferraillage pour tous
la section représentées dus les figure VI1.1let VI.2.

12720 4T20+8T16

—_—
-~
-
-

60 ¢/

st20 st15

.
4HAS [ :]1 4HAS

HE

55
60 cm
Poteaux de S/sol et RDC '  poteaux de 1°™
12T16
j

50cnf m 45 ﬁ 4HAS t_lﬁl
llaws T YT

50cm ~ 45¢cm | —40cm

3

Poteaux de 2°™M¢3°™ Poteaux de 4°™M¢ 5°™¢ Poteaux de 6°™

Figure V.1 : Ferraillage des poteaux du RDC Jusqu’a le 6°™ étage
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Poteaux de 7 °™ et 8°™ Poteaux de 9 ™
3714 z 712
J AN \
r ¥ t{ cadr8 2713 1| caarps
325 | ol |ETr®8 a2 4| ETrg8
l 2714
v 3714 S 3712
. N . 30 .
— sz > . >

Figure V.2 : Ferraillage des poteaux de 7°™, 8™ et 9°™ étage
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V.3. Ferraillage des poutres :

V.3.1. Introduction.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

- Situation durable : 1,35G+1,5Q

- Situation accidentelle : G+Q+E

V.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 50Q en zone llI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.3. Calcul du ferraillage :
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
- Sens porteur (poutre porteuse).
- Sens non porteur (poutre secondaire).
Les autres résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1. Sens porteur :
1.1. Poutres principales (65X40) :
a. Situation durable : 1,35G+1,5
Tableau V.16 : Ferraillage des poutres principales (40x65). (Situation durable)

) ) o MmaX ) ) min
Niveau Section | Position As (cm ASs’ (cm RPA
(k) (cm?) ) | e
S/sol, et RDC AD x 65 Travée 87,84 4,23 0 13
16me ot péme X0 TAppui 176.73 8.57 0 13
3, 4,56, 76t Travee 146,62 7,80 0 13
eme 40 X 65 -
8 Appui 196,48 9,58 0 13
Terrasse Travée 160,93 7,87 0 13
, , 40 x 65 .
(9éme étage) Appui 195,13 9,68 0 13
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.17: Ferraillage des poutres principales (65x40). (Situation accidentelle)

Niveau Section | Position M Max As (cm?) | As’ (cm?) (cr:;\)
Sisol, et RDC 40 X 65 Travée 125,32 6,10 0 13
1°M et 2°M Appui 195,23 9,69 0 13
3,4,5,6, 7.t Travée 142,41 6,96 0 13
eme 40 X 65 -
8 Appui 190,38 9,43 0 13
Terrasse 40 x 65 Travée 127,64 6,22 0 13
(9éme étage) Appui 188,67 9,34 0 13
2. Sens non porteur :
Poutres secondaires (35x50) :
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau V.18 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)
max min
Niveau Section | Position I(\I/I<N.m) As (cm®) | As’(cm?) (cr:;\)
Sisol, et RDC 35 x 50 Travée 90,85 5,96 0 8,75
1°M¢ et 2°™° Appui 80,77 5,27 0 8,75
3,4,5,6, 7t 35 x 50 Travée 140,45 10,57 0 8,75
geme Appui 133,20 8,95 0 8,75
Terrasse 35 x 50 Travée 132,64 2,07 0 8,75
(9éme étage) Appui 90,87 5,96 0 8,75
c. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.19: Ferraillage des poutres secondaires (35x50). (Situation accidentelle)
Niveau Section | Position M Max As (cm®) | As’ (cm?) (cr:;\)
Sisol, et RDC 35 x 50 Travée 137,76 9,29 0 8,75
1°M et 2°™ Appui 162,68 11,16 0 8,75
3,4,5,6, 7t 35 x50 Travée 140,53 9,49 0 8,75
geme Appui 153,40 10,44 0 8,75
Terrasse 35 x 50 Travée 97,25 6,40 0 8,75
(9éme étage) Appui 141,66 9,16 0 8,75

V .3.4.Choix des armatures :

Remarque :

Plusieurs choix sur le ferraillage ont été faite, de telles manieres a Vvérifier toutes les

conditions

Afin de satisfaire la vérification a L'ELS nous avons été obligés d'augmenter la section

d'armature en appuis.
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Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
1- Sens porteur :
a. Poutres principales (40x65) :
Tableau V.20: Choix des armatures pour les poutres principales (40x65)

Niveau Section | Position | As™ | As™ [ As™" [ As®@ [ Choix As 29P
Z.C ZR RPA | (cm?) (cm?)
S/sol, et Travée 6,22 3T20+3T14 | 14,05
RDC 40 x 65 | Appui 54 81 13 3T20+3T16
1éme et Zéme 9,69 15,46
3,4,5,6,|40x65 | Travée 7,80 3T20+3T14 | 14,05
sme __ 154 81 13
7.et8 Appui 9,58 3T20+3T16 | 15,46
Terrasse 40 x 65 | Travée 1,87 3T20+3T14 | 14,05
am Appui 54 81 13 3T20+3T16
(9eme PP 9,68 15,46
étage)

3. Sens non porteur :
Poutres secondaires (35x50)
Tableau V.21 : Choix des armatures pour les poutres secondaires.

Niveau Section | Position | As™* [As™ [As™" [ As® Choix As 2P
Z.C ZR RPA | (cm?) (cm?)
S/sol, et Travée 9,29 4T16+2T14 | 11,13
RDC  |35x50 | Appui 42 63 875 | 116
1°M€ gt 2°M° ’ 4T16+2T16 | 12,07
35 x50 | Travée 10,57 3T16+3T14 | 10,65
3,4,5,6, )
7 ot géme Appui 42 63 8,75 1044
’ ’ 4T16+2T16 | 12,07
Terrasse | 35x50 | Travée 6,40 3T14+3T14 | 9,24
(9éme Appui 42 63 875 416 4T14+2T14 | 9,24
étage) ’
V.3.5. verifications nécessaires :
V.3.5.1.Condition de non fragilité :
A > A™ =0,230bd %
e
Avec : firs=2,1MPa ; fe=400Mpa
Tableau V.22 : Vérification de la condition de non fragilité
Section (cm?) ASanz::i-) (cm?) AT (cr?) Vérification
40x65 14,05 3,13 Vérifiée
35x50 9,24 2,11 Vérifiée
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V.3.5.2. Vérification vis a vis de I’ELS :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Neer) (annexe,
Pour le calcul des contraintes maximales (vérification), on adoptera la démarche présentée
dans le (Tableau V.23) :

Tableau V.23 : Etapes de la vérification des contraintes en flexion simple a ’ELS

DOﬂﬂéES Msen AS| h| by dy fEI f028
inconnues Y, I, One, Ost

1
5by? —nAs(d-y) =0

Résolution 1
— 3 _ 2
| = 3by + nAg(d—vy)
M
T Opbc — sery < Opc
vérification
_ I"Mser —
Ost — | (d - y) < Ost
> Béton

Opc < GbC = 016f628 = 15 MPa

» Acier
v" Fissuration peu nuisib.. Pas de vérification.
v" Fissuration préjudiciable :

2
05 < 65 = 1 = min | =. fe, max(0,5f¢; 110 |nfy
3 )
v" Fissuration tres préjudiciable :

o5 <65 =081
Avec :

n= 1,6 pour les aciers H.A.Dans notre cas la
fissuration est considérée préjudiciable, donc
5,=201,63 MPa.

Pour la vérification non adoptant seulement le moment maximum dans les deux sens pour
tous les niveaux sous la combinaison G+Q, les résultats du calcul sont présentés dans le
(Tableau V.24) :
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1. Sens porteur :
a. Poutre principale (40x65) :
Tableau V.24 : Vérification des poutres principales (40x65) a I'ELS.

Niveaux Position Mser Ohc G e o o, Vérification
(kNm) | (MPa) | oy | (MPR) | oy

S/sol, et RDC | Travée 96,69 3,71 15 62,56 201,63 | Vérifié

1°6me gt 2fme Appui 155,07 | 5,96 100,28

3, 4,5, 6, 7.t | Travee 93,91 3,91 15 60,73 201,63 | Vérifié

geme Appui 153,26 | 5,89 99,11

Terrasse Travée 117,78 4,53 15 76,17 201,63 Vérifié
(9éme étage) | Appui 138,94 | 534 89,84

2. Sens non porteur :
Poutre secondaire (30x50):
Tableau V.25 : Vérification des poutres secondaires a I’'ELS.

Niveaux Position Mser Ohc G e o o, Vérification
(kNm) | (MPa) | oy | (MPR) | oy

S/sol, et RDC | Travée 48,69 2,79 15 13,71 201,63 | Veérifié

1°6me gt 2°me Appui 68,70 3,92 19,35

3, 4,5, 6, 7,et | Travée 87,01 4,97 15 24,51 201,63 Vérifié

geme Appui 129,59 | 7,40 36,50

Terrasse Travée 76,41 4,36 15 21,55 201,63 | Veérifié
(9éme étage) Appui 110,49 | 6,31 31,17

V.3.5.3. Vérification de I’effort tranchant :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

u

B T, _
Il faut verifier que :7, = od <7,

Avec :
Ty : I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7, =Min(0,10f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants
Tableau V.26 : Vérification de la contrainte de cisaillement de la poutre principale

Niveaux Section (cm’) | 7™ (kn) | T(MPa) | 7 (MPa) Vérification
S/sol, et RDC | 40X65 155,07 0,665 2,5 OK
1éme et 2éme
3, 4, 5, 6,|40X65 153,26 0,654 2,5 OK
7,6t 8°™
Terrasse 40X65 138,94 0,593 2,5 OK
(9éme étage)
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Tableau V.27 : Vérification de la contrainte de cisaillement de la poutre secondaire

Niveaux Section (cm’) | 7™ (kn) | Tu(MPa) | 7 (MPa) Vérification
S/sol, et RDC | 35x50 68,70 0,436 2,5 OK
1éme et 2éme
3, 4, 5 6, 35x50 129,59 0,822 2,5 OK
7,6t 8°™
Terrasse 35x50 110,49 0,701 2,5 OK
(9éme étage)

V.3.6. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40
(fe=400MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, ~03fyK
bS, 08T,

(K =1: Pasdereprise debétonnage)

Afe 5 Max %u.0,4MPa
bS, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0,003S,b

S, < Min[% ;12¢,] ......................... Zonenodale
h

S, < S —————— Zonecourante

Avec :
. (h b
<Min|—;¢;— |=1 cm
b win i |

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.28: Calcul des armatures transversales.

BAEL91 RPA99
Section Si(cm) ZN ZC )
Choix
St Stadp A[Cal St Stadp A[cal
(cm) @em) | em) | ™ em) | em)
40x65 40,0 9,6 10 1,84 32,5 20 3,10 4T10
35x50 40,0 9,6 10 1,35 25 20 2,82 4T10
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V.3.7. Recouvrement des armatures longitudinales :

L,=500 (zone I1I).
L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
e @=20mm....................L=100cm
e @=16mm...................L.,=80cm
e =14mm...................L,=70cm
e =12mm...................L,=60cm

V. 3.8. Arrét des barres :

Armatures inférieures : h < %

p
LMAX
1 Appuis en travee de ri Armatures
supérieures : h’> {
LMAX

Appuis en travée intermédiaire.
Avec : .
L=max (I—gauche ; I—droite)

— Li4 — LS

L/10 L/10 \L/10

FIG V.3 : arrét de barres

V .3.9. Veérification de la fleche :
Fléche totale : Af, =, —f < f.

: L
Tel que : Poutre porteuse : f, =0,5+ ——=114cm
1000

(L =6,40m)5m)
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Poutre secondaire : f, =0,5+ L 1,08cm (L =5,80 = 5m)
1000
Poutre paligre : f, = % =0,86cm (L = 4,30m < 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
f,: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y; ”:
2
b; +15A.d

S = oh 1A,

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne “ly” :

bh? h)? )
I =2 phly—2] —15A(d -
0=y (y 2) A(d-vy,)

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

L, ) L
ﬁ_l+liu ’ fv_l+ﬂy\,u
Avec :
A = 005t Pour la déformation instantanée.
5(2 + 3°]
b
A, = 002 f‘;;’ .................... Pour la déformation différée.
5(2 + 3°]
b
0= A : Pourcentage des armatures.
b,d
PP 11
460, + f5
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M., bh® h)? 2
== l,=—+bh y——| —-15A(d -
% = ad 0 =75 (y 2) Ad-y,)
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau V.29 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

Mser A Y1 Os lo I Ity

knm | em® | cm | 2 MPa M M H (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre | e 07 | 14,05 | 34.44 | 0.006 | 188,66 | 1,11 | 0.445 | 0.445 | S04085: | 592477, 1 01 660,09
porteuse 59 75
Poutre

. 47487 71202,

non 129,59 | 9,24 | 26,46 0205 312,25 | 0,672 | 0.261 | 0,606 gi 913 420 410027,52
porteuse

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f,, )2 = 32164,20MP

1
E, =3700(f,,; ): =1081887MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre porteuse):

fi1

2
M serI

10E, 1,

=3,33mm

(L = 6,40m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ '\/ISEI’I2
" 10E, 1,
Af, = f, - f, =54Imm(f =11,4mm

=8,74mm

vérifiee

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse):

fi2 =

M ser|2
10E, 1,

= 3,65mm

(L =5,80m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
v = M., =9,82mm
10E,1 ,
Af, = f, =, =6,17mm(f =10,8MM.....cccrrrrrnanss) vérifiée

- Calcul de la fleche due aux deformations instantanées (poutre paliére) :

M serl ?
i3 = =110mm (L=4,3m)
10E, 1
ProJet fin d’étude
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- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M I?
vz = ——— =353mm
10E, 1,
Afy = fo— fp =2,43mm(f =8,6MM.......ccrvrrnnnnss) vérifiée
TableauV.30. Vérification de la fleche Récapitulatif
Section . f (mm - Observation
f, (mm) f. (mm) (mm) f (mm)
30x40 8,74 3,33 5,41 11,4 Vérifier
30x35 9,82 3,65 6,17 10,8 Vérifier

V.3.10. Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau
dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les

armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau .
A, = 3cm%] x0,9=2,7cm* (Fissuration préjudiciable)
Donconprend 2T12=2,26 cm?
Apres le calcul ona schématiser le ferraillage des poutres dans les (Figures V.4 et \V.5)

Exemple de ferraillage des poutres porteuses et poutres non porteuses.

Travée Appuis
3T20 3T20+ 3T16

[ [ [ [

I (oo [} ﬂ—'
4710

65 4T10 65 :

r— L 9T12 i*—2T12

‘ T 23 ¢ | = o
| | 3T20+3T14 [ [ [ 3720

L'T’l 40

Fig V 4 : ferraillage des poutres porteuses
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35' 35

4T16 4T16
2T16 ! ! ’ ! !

- 4T10 4T10

S0
50
4T16 4T16+2T14
Appuis Travée

Fig. V 5 : Ferraillage des poutres non porteuses.
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V.4.Ferraillage des voiles :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan. Le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le (BAEL, 1991) et les Vérifications selon le (RPA, 1999).Sous I’action des
forces horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces du aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant. Les sollicitations engendrées dans le
voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoque par I’action du séisme.

> Effort normal d0 a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

» La figure V.7.represente une vue en plan mouton la disposition et de nomenclateur
loisirs pour notre étude

| g

Vi

VL3
. VL6 )1
- |] VL7
Vit VLT VLT
VI 5 VL5
T4 VL2 Vid

Fig. V.7 : vue en plan
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V.4.1. Role de voile :

Les voiles ont donc principalement pour objet :

v" Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et

de les transmettre jusqu’au fondation.

V.4.2. Introduction au ferraillage des voiles

Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La (figure. \VV.6) montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale N et une charge horizontale V en téte.

>

7Z
1 L 1

Figure V.6. Sollicitation des voiles
Le ferraillage du voile en béton arme est composé :

1. D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités des voiles; on les appelle (les
raidisseurs) d’un pourcentage ; et des armatures verticales uniformément reparties de
pourcentage.

2. D’armatures horizontales paralléles aux faces du mur elles aussi uniformément
répartie de pourcentage.

3. Les armatures transversales (épingle).
V.4.2.1 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
» Selon (CBA, 1993) :
v' ELU : Situation durable ... 1,35G+1,5Q

» Selon (RPA 1999) :

v’ Situation accidentelle ... G+Q
v Situation accidentelle .... 0.8GzE
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Avec :

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (Mmax ; Ncor).

2-Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin,Mcorr)-

Chacune des deux combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au maximum des deux valeurs (cas plus défavorable).

V.4.2.2. Recommandations des (RPA, 1999) concernant les voiles

> Aciers verticaux

v" Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2 %.

v 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

v A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur % de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
» Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

» Regles communes

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
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- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

- L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
15a

des deux valeurs suivantes : S <
30cm

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile.

- Les longueurs de recouvrement doivent étre eégales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit é&tre calculée avec la formule:

| <

A=11 avec: V=14V

—h

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. calcul de ferraillage
V.4.3.1Ferraillage verticale

V.4.3.1.1.calcul du ferraillage vertical

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER
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Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section transversale du voile.

I : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

v 1% cas:
e (o1; 02) >0 — La section du voile est entierement comprimé, la zone courant est
armées par le minimum exigé par le (RPA, 1999) (A=0.002al)

v 2°™ cas:
e Si(5,;0,)<0....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimé)
on calcule le volume des contraintes de traction F

e Lasection des armatures verticales A, = %
e
On compare Ay avec la section minimale exigée par le (RPA, 1999):
e Si Av< Anin=0,20%.a.L on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> Anin=0,20%a.L on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An = 0,15%.a.100 (1ml)
v 3Fcas:
e o6t oo sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée. La
section des armatures verticales égale a Fi/fe

Avec :
oeX

ft =—

e : épaisseur du voile.
X : largeur de la zone tendue du voile.

V.4.3.1.2.Armature horizontale
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres le (RPA, 1999) articles 7.7.2
T —
Tb :a < Tb = O’2fc28 =5MPa
Avec: T =14T
T : effort tranchant du au séisme.

a : épaisseur du voile.
d=0,9h. h: hauteur total de la section.

a : Contraintes admissible du béton.
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Le pourcentage minimal total des armatures données par le (RPA ,1999) :
1, <0,025f ., =0,62MPa= A=01F/a.1m

7, >0025f ,, =0623MPa=> A=023a.1m

L’espacement : d’aprés le (RPA ,1999) : S<(1,5a ; 30cm)
-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :
> 400 - les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont

possibles.
> 20 =—mmmpm les barres situées dans la zone comprimees sous I’action des
charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Vox

- =11.—x—
Ay fe L

Avec : V =1,4V V : L’effort tranchant dans la section considérée

X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

V.4.3.1.3.Armatures transversales :

Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au
moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V.4.4. Ferraillage des voiles sous : (0,8G1E)

V.4.4.1. :voileen L:

Les parametres A, V, V’ et | sont donnée par logiciel « SOCOTEC » et les efforts N, M et T
sont donnée par logiciel « ETABS »

> L=3.Sm »l

O’GEA | To2m

0.6m

A =1,06m2

V = 2,45m
V’=1,65m

| =1,7245m"

N = 1390,15 KN

M = 5402,74 KN.m
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T =1470,62 KN
v" Calcul des contraintes

o {139015;40230@65} 10° —653Pa

106 17247
o, | 1390554080165, 5 g0y
106 17247

o, et o, sont de signe différent =g Donc la section est partiellement comprimée.

v Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q3E)

N = 2963,9KN
M =5734,06KN.m

o = N My :{2963,9+ 573409><],65}1(T3 _801MPa

A 1.06 17247

_N My :{296:9_57340%65}103 _ _2aMPa

“2TAT0 T 106 17247
o, =8.0IMPa< o, =1847MPa......................condition Vérifier.
o, =-242MPa< o, =1847MPa .................. condition vérifier.
v' Longueur de la zone tendue
x93 L 410-153m

o,+o0,  653+390
Y=L-X=410-153=257m

X : La longueur de la zone tendue.

Y : La longueur de la zone comprimée.

v' Calcul de la contrainte o3

o 05(X =b) _ ~390x(153-060) _ , 170vn
X 153

v Détermination des armatures verticales
= Trongon AB : la force de traction résultante.

F, = (62 ; ok ]b.h - (M].o.eo x0.60x10° = 1130.04KN

A, = R 2,826cm?

O

[ Projet fin d’étude 2018 ] DD[ -




( Chapitre V : ferraillage

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL des élements résistants

= Trongon BC

F, = %%(x ~b)a= %x 2,378 x (1,53 — 0.60) x 0,20 x 10° = 222 1KN

F, 222.1x10 )
=2 =" 555cm
Ao o, 400
A=A, +A,=555+2826
A =8371cm?
= Calculde Avj: Ona:
Vv 14NV X
=11.— =11. 2
Ay =1 fe . fe 8 L
A ~11x 1.4x1470,62x10 y 153 _ 2 87cm?
! 400 410

= Section total d’armature : Ag,, = A + A, =837 +2,87= 11,24cm’®

D’apres le (RPA, 1999)
Atow= 11,24 cm? > Amin =0,2%.a. Xengy =0,2%.0,20x1,53x10% = 6,12cm?

> Détermination des armatures horizontales
= | a contrainte de cisaillement

o _ V. _ 14V _14x147062x10
*b,d a09L  15x09x410

7, =37IMPa<7, =0,2f,,, =5MPa.........................condition vérifier.

=3,71MPa

= Le pourcentage minimal selon le (RPA, 1999)
7, =19MPa> 7, =0,025f ,, = 0,625MPa

A >0,25%a.1lm = 0,25%x 20x100= 5cm’
Onprend: An=2(5T10)=7.86cm’*  Sp=15cm

= | ’espacement

S, <mir{1,5a =30cm30cm) =15cm

> Armatures courantes

A >0,2%a(Y — X) =0,2%x0,20x (257-153) x10* = 4,16cm’

= Choix d’armature

¢ Les poteaux : 12T16= 24,14 cm?

¢ La zone poteau voile : 2(3T14) = 9.24cm® ; Sv =10 cm.
2(3T14)=9.42cm? ; Sv=10cm.

¢ Lazonecourante: 2(5T12)=9.42 cm?; Sc =15 cm
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N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale

V.4.4.2. Deuxiéme type : Voile pleine en U

L=4,Sm

Y

la
i

9 =

0,6 0,6

L=4,5m
A=162m

V =2,85m
V’=1,65m

| = 6,22m*

N = 2653,86 KN

M = 2953,86 KN.m
T = 2850,69 KN

v" Calcul des contraintes

265386 293575x 2,85
o, = +
1,62 6,22
o 265386 2935,75x 2,85
2 162 6,22

}.10-3 =2.42MPa

}10"3 =-0,85MPa

o, et o, sont de signe différent  ==mp-Donc la section est partiellement comprimee.

v Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q3E)

N =627,23KN
M = 2928,62KN.m

_N My _ {627,23 , 2928,62x285

}10-3 =117MPa

o, =
Al 1,62 6,22
o N _MV _[62723 292862x285] )5 _(a99ypq
A 162 6,22
o, =117MPa<o, =15MPa......................condition vérifier.
o, =—0.399MPa < a_b =15MPa .................. condition verifier.

v' Longueur de la zone tendue

o | _ 2,42
o, +o,  242+0.85
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Y=L-X=45-333=117m
X : La longueur de la zone tendue.
Y : La longueur de la zone comprimée.

v' Calcul de la contrainte o3

. - 0,(X—b) _ ~085x(333-060) _ o aonion
X 3,33

v Détermination des armatures verticales
= Tron¢on AB : la force de traction résultante.

F - (%]b,h _ (%L;’ﬁs’].o.eo «0.60x10° = 228,2KN

F, 2283x10 )
=1 2T 5 71cm
An o 400

S

= Trongon BC

F, =%03(x ~b)a = %xo,egx (3,33 - 0.60) x 0,20 x10° = 188,37 KN

F, 188,37x10 )
=2 ="""_"""=470cm
Ao o, 400
A=A,+A,=571+470
A =10,41cm’

= Calculde Avj: Ona:

Vi 14V X
=11 =117
Ay fe fe L

A, = 1.1x%x 0,74 = 8,07cm’

= Section total d’armature
A =A+ A,j =10,41+8,07 =18,48cm?

D’apres le (RPA, 1999) :
Atow= 18,48 cm?> Amin =0,2%.a. Xenqu =0,2%.0,20%3,33x10* = 13,2cm?
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> Détermination des armatures horizontales
= | a contrainte de cisaillement

(o V1AV 14283467 o a0y
b,d a09L 20x0,9x450

7, =0,489MPa <7, =0,2f_,, =5MPa..........................condition vérifier.

= Le pourcentage minimal selon le (RPA, 1999)
7, =0,489MPa< 7, =0,025f,,, = 0,625MPa

A >0,25%a.1m=0,25%x0,20x100=5cnv’
Onprend: An=2(4T10)=6.25cm* S =15cm

= |_’espacement
S, <mir(1,5a =225cm30cm)=10cm
»  Armatures courantes

A >0,2%a(Y — X) =0,2%x0,20x (333-117) x10" =8,64cm’

= Choix d’armature

¢ Les poteaux : 12T16= 24.14 cm?
¢ La zone poteau voile : 2(3T14) = 9.24cm® ; Sv =10 cm.

2(3T14)=9.24cm?  ; Sv=10 cm.

¢ Lazonecourante: 2(3T10)=4.72 cm?; Sc =15 cm

N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale
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V.4.5. Caractéristiques et efforts :
Les tableaux V.31 au V.37 montre le calcul faut pour les déférent type de voiles

Tableau.V.31. Calcul des armatures du voile (VL1)

Ne L jvi|v2| N M A I ol 02 X
Etage | (M) | (m) | ()| (Kn) | (Kn.m)| T | (M%) | (m4) | (MPa) |(MPa)| (m)

RDC 4,5 (2,85|1,65/1515,8|2928,5|2912,7| 1,62 | 6,22 1,87 0,88 | 1,82

1EI’
Zeme 3eme 45

4é’me ’ 2,78(1,7211129,3| 2920,5|2701,5| 1,54 | 5,69 1,57 0,74 | 1,75
5eme 6eme 45

7é’me ’ 2,77(1,73]279,11| 2383,6 | 1655,1| 1,33 | 4,31 1,29 0,17 | 0,45

8eme 9eme 45
’ ' 2,7311,77|244,66 | 2073,6 | 1072,4| 1,19 | 3,38 1,17 0,1 0,23

Tableau.V.32. Calcul des armatures du voile (VL2)

Ne L jvi|v2| N M A I ol 02 X
Etage | (M) | (m) | ()| (Kn) | (Kn.m)| T | (M%) | (m4) | (MPa) |(MPa)| (m)

RDC

150 58 | 3,226 |7512,1|4632,6 |3814,1| 1,76 | 8,42 5,69 2,84 | 1,93

eme nHeme
273

5,8 |3,18|2,62|7752,7|3352,2|2751,1| 1,65 | 7,51 5,86 3,53 | 2,18

4éme

eme neéme
57,6

5,8 |3,13]2,67|5383,2|3957,5|1668,7| 1,47 | 5,96 5,43 1,89 | 1,50

7éme

eme péeme
8.9

5,8 |3,08]2,72|2136,9|3838,5| 690,5 | 1,33 | 4,75 3,95 0,44 | 0,58

Tableau.V.33. Calcul des armatures du voile (VL3)

Ne L lvi|v2| N M A I ol o2 | X
Etage | (M) | (m) | (m) | (kn) | (Knm) | T,V | (M) | (md) | (MPa) | (MPa) | (m)

RDC 4 123 |17 (1234,2|5630,06| 209,1 | 1,4 | 3,55 | 4,53 2,76 | 1,52

1EI’
Zeme 3eme 4

4é’me 2,27(1,7311044,2| 4791,7 | 267,1 | 1,29 | 3,11 4,35 2,78 | 1,54
5eme 6eme 4

7é’me 2,22 1,78 | 753,6 |3059,51|276,78| 1,19 | 2,37 3,50 2,44 | 1,56
8eme’9eme 4

2,1811,82|931,23| 2794,8 |371,47| 0,97 | 1,82 3,23 2,23 | 1,44
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Tableau.V.34, Calcul des armatures du voile (VL4)

Ne L lvi|v2| N M A I ol o2 | X
Etage | (M) | (m) | (m) | (Kn) | (Knm) | T&N | (1) | (ma) | (MPa) | (MPa) | (m)

RDC

150 3,51(2,12|1,38| 6845 /5| 5377,7 |1117,21 0,94 | 1,09 | 18,02 | 7,54 1

eme nHeme
273

géme 3,5(2,07|1,43|6132,67| 4701,3 |1040,1| 0,89 | 1,04 | 17,49 | 6,92 | 0,99

eme neme
57,6

Zme 3,5 (1,96(1,54|3935,43| 2452,1 | 697,5 | 0,81 | 0,94 | 9,97 2,86 | 0,83

eme péeme
8.9

3,5 (1,86(1,64|1797,96|2035,78| 249,4 | 0,75 | 0,83 | 6,96 0,25 | 0,7

Tableau.V.35. Calcul des armatures du voile (VL5)

Ne L lvi|v2| N M A I ol o2 | X
Etage | (M) | (m) | (m) | (kn) | (Knm) | T,V | (M) | (md) | (MPa) | (MPa) | (m)

RDC

160 3,5 12,12|1,38|1589,8|9799,86| 193,4 | 0,94 | 1,09 | 16,75 | 17,39 | 1,59

eme nHeme
273

3,5 12,07]1,43|882,08|7092,22|156,25| 0,89 | 1,04 | 15,11 | 13,12 | 1,63

4éme

eme neme
57,6

3,5 11,96|1,54|681,82|5019,83| 93,15 | 0,81 | 0,94 | 11,51 | 962 | 161

7éme

eme péeme
8.9

3,5 11,86|1,64|363,95|2466,65| 30,54 | 0,75 | 0,83 | 5,66 4,5 1,56

Tableau.V.36. Calcul des armatures du voile (VL6)

N° L fvi|v2| N M A I ol 02 X
Etage | (M | (m) | (m) | (Kn) [(n.m)| T | (M) | (ma) | (MPa) | (MPa) | (m)

RDC

16" 4 | 2,3 | 1,7 |1494,7|7366,7 |209,16| 1,4 | 3,55 5,84 3,70 | 1,55

eme nHeme
273

4 12,27]1,73|1211,4|5938,8 |1267,01| 1,29 | 3,11 5,27 3,39 | 157

4éme

eme neme
57,6

4 2,22|1,78| 950,7 [ 4301,8 |276,78| 1,11 | 2,37 481 | 31,7 | 1,57

7éme

eme pem
879 4 12,18 (1,82\827,47|2794,8|371,47| 0,97 | 1,79 4,26 2,55 | 131
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Tableau.V.37. Calcul des armatures du voile (VL7)

Ne L fvijv2| N M A I ol 02 X
Etage | (M) | (m) | (m) | (Kn) |(Kn.m)| T&W | (M) | (ma) | (MPa) | (MPa)| (m)

RDC

150 2 11,26|0,74|8271,6|2498,2|238,4| 0,64 | 0,214 | 17,63 1,78 | 0,12

eme nHeme
273

2 11,24/0,76|5504,6 | 1068,2 |219,9| 0,59 | 0,206 | 15,75 | 2,90 | 0,31

4éme

eme neme
57,6

2 11,17/0,83]2620,3| 772,4 |166,7| 0,91 | 0,188 | 9,94 0,33 | 0,03

7éme

eme pem
&9 2 | 11/09691,01| 826,3 |232,9| 0,45 | 0,165 | 7,64 3,97 | 0,72

V.4.6. Ferraillage :

Tableau V.38.effort et sections d’armature du voile (VL1)

Fe
Ne F2 F1 A2 | AV1
2
Etage | ™| knm) | (kn) ('V;pa cm?) | my | AV M)
Rferc 1.03 | 120.69 | 576.70 | 400 | 3.01 | 14.41 10,5
Zeme 3eme
jne | 456 | 4204 | 20320 | 400 | 1.05 | 508 5,64
seme 69me
e | 254 | 14751 | 6208 | 400 | 369 | 1552 | 24,8
8eme 9em
: 152 | 3056 | 469.60 | 400 | 0.76 | 11.74 | 16,74

Tableau V.39.effort et sections d’armature du voile (VL2)

Fe
Ne F2 F1 A2 | AVi
2
Etage | ¥ ™| kn) | (kn) ('V;pa cm?) | @emy | AVI M)
Rferc 387 | 2506 | 862.6 | 400 | 649 | 2157 48,81
Zeme 3eme
jve | 362 | 4295 | 9328 | 400 | 10,74 | 23,32 39.78
seme 69me
iad 43 | 1382 | 32525 | 400 | 3,05 | 813 16,57
8eme 9em
! 522 | 3925 | 372 | 400 | 045 | 093 264
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Tableau V.40.effort et sections d’armature du voile (VL3)

Fe
N° F2 F1 Av2 | AVl
2
Etage |~ ™| kn) | (Kn) (';’;p @cm?) | my | AV M)
Rﬁ,rc 2,48 | 1532 798,8 400 | 3,83 | 19,97 3,05
2eme 3eme
4gme 2,46 | 1704 667,7 400 | 4,26 | 16,96 3,95
5eme 6eme
7é’me 2,44 | 1759 386,8 400 | 4,40 | 9,67 4,24
8eme 9em
’ 2,56 | 200,7 262,9 400 | 5,02 | 6,57 5,13
Tableau V.41 effort et sections d’armature du voile (VL4)
Ne F2 1| | A2 | Al
2
Etage | ™| knm) | (kn) ('V;pa cm?) | my | AV M)
Rﬁ,rc 2,5 120,6 | 1912,2 | 400 | 3,02 | 47,8 12,27
2eme 3eme
4é’me 2,51 136,7 | 15144 | 400 3,43 | 37,89 11,36
5eme 6eme
7é’me 3,41 38,5 -81,6 400 | 0,69 | -2,04 2,67
8eme 9em
’ 2,67 60,2 209,3 | 400 1,65 | 5,32 2,28
Tableau V.42 effort et sections d’armature du voile (VL5)
Ne F2 1| | A | Aavt
2
Etage | ™| kn) | (kn) ('V;pa cm?) | my | AV M)
Rﬁ,rc 2,77 15,7 | 13859 | 400 | 0,39 | 15,07 1,56
2eme 3eme
4é’me 2,73 | 140,8 | 12194 | 400 1,02 | 40,8 1,53
5eme 6eme
7é’me 2,38 | 134,6 | 847,2 | 400 | 3,32 | 13,96 0,95
8eme 9em
’ 230 | 228,9 | 397,1 | 400 | 572 | 289 0,40
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Tableau V.43.effort et sections d’armature du voile (VL6)

Fe
N° F2 F1 Av2 | AVl
2
Etage | ™| kn) | (kn) ('V;pa @cm?) | my | AV M)
Rﬁ,rc 2,45 | 216,6 | 1076,8 | 400 | 541 | 26,9 3,13
2eme 3eme
4é’me 2,43 224.6 846,5 400 5,6 21,17 4,03
5eme 6eme
7é’me 2,43 | 254,99 | 550,7 400 6,37 | 13,77 4,40
8eme 9em
’ 250 | 2249 | 276,3 | 400 | 561 | 6,90 5,36
Tableau V.44 effort et sections d’armature du voile (VL7)
Ne F2 1| | A2 | Al
2
Etage | ™| knm) | (kn) ('V;pa cm?) | my | AV M)
Rﬁ,rc 1,88 | 252,8 | -946,1 | 400 | 6,31 | -23,6 0,96
2eme 3eme
4é’me 1,69 40,5 101,1 | 400 1,03 | 2,53 1,32
5eme 6eme
7é’me 1,94 57,3 -167,1 400 1,43 | -4,18 0,21
8eme 9em
’ 1,28 56,9 368,6 | 400 1,42 | 9,22 3,23
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Les résultats de calcule de ferraillage sont regroupée dans le tableau suivantes :
Tableau V.45.Choix d’armature des voiles (VLO01)

choix d'armature

. Atot | Amin Zone voile
Voile , , Zone poteaux _ S Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
2X(4T16)
RDC = 100m / 2x(15T14)
1 73,87 | 8,71 12T16
2X(4T16) / Es=25cm
Es=10m B
2X(4T1
—— (AT16) / 2X(15T14)
27,3 Es=10cm
o 170,56 | 7,74 12T16
4 2X(4T16) / Es=25cm
Es=10cm B
2x(4T14
g cane ES(: 10”3] / 2x(15T14)
o | 4515 5,92 8T16
7 2X(4T14) / Es=15cm
Es=10cm B
2x(5T12
8éme 9ém ES(:10CFT)] / 2X(15T12)
' 30,50 | 3,40 8T14
2x(5T12) ~
Es=10cm / Es=25cm

Tableau V.46.Choix d’armature des voiles (VL02)

choix d'armature

. Atot | Amin Zone voile
Voile , , Zone poteaux _ S Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
2x(5T1
RDC E);(:510c?r)1 / 2x(16T14)
1% 78,80 | 6,63 12716
2X(5T16) / Es=25cm
Es=10cm B
2x(5T16
e ane ES(: . Ocn)] / 2x(16T14)
o 172,33 5,61 12T16
4 2x(5T16) / Es=25cm
Es=10cm B
2x(5T14
g cane ES(: . Ocn)] / 2x(16T14)
2 150,31 | 7,65 8T14
7 2x(5T14) / Es=25cm
Es=10cm B
2X(6T12
8éme 9ém ES(:10CFT)] / 2X(16T12)
’ 32,16 | 7,94 2T12
2x(6T12) _
Es=10cm / Es=25cm
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Tableau V.47.Choix d’armature des voiles (VL03)

choix d'armature
i Z il
Voile Atozt Am|2n Zone poteaux _ one vore S Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
2x (3T16) 2x (3T14)
RE’C 56,85 | 6,06 12T16 Es=10cm | Es=ioem | X 04T
/ / Es=20cm
2x(3T14) | 2x(3T14)
géme aéme Es=10cm | Es=tocm | 2X14T14)
gime | 4495 | 61 12714
/ / Es=20cm
2x(4T14 2X(4T12
5éme 6éme EX(_lo ) EX(_lo ) 2X(14T12)
Lime | 35,21 6,23 8T14 S=1tcm s=ibem
/ / Es=20cm
2X(4T12 2X(4T12
e gem X(4T12) 1 2x(AT12) | 5 1a119)
8,9 2573 | 574 8T12 Es=10cm Es=10cm
/ / Es=20cm

Tableau V.48.Choix d’armature des voiles (VL04)

choix d'armature
i Z il
Voile Atozt Am|2n Zone poteaux _ one vore S— Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
2x(3T1
RDC x(_3 6) 2x(_3T16) 2x(12T14)
/ / Es=20cm
2x(3T1 2x(3T14
PR G E);(:310c?r)1 E);(:3100rr)1 2x(12714)
4é’me 41,67 | 3,97 12T14
/ / Es=20cm
2x(3T14 2
5éme 6éme EX(_310 ) EX(_31-I(-)12) 2X(13T12)
Jeme | 3258 34 8T14 s=1em s=1ucm
/ / Es=15cm
2X(4T12
géme g X(4T12) 1 2x(AT12) | 5 1a119)
) 2395 | 33 8T12 Es=10cm Es=10cm
/ / Es=15cm
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Tableau V.49.Choix d’armature des voiles (VL05)

choix d'armature
i Z il
Voile Atozt Am|2n Zone poteaux _ one vore S Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
RDC EX(_31T016) EX(_31T016) 2x(12T14)
1 | 49,78 | 6,3 12T16 S=1uem s=1uem
/ / Es=20cm
2x(3T16 2x(3T14
140,63 65 12T14 s=.Uem | Be=Uem
. / / Es=20cm
2x(3T14 2x(3T12
éme n~éme (_ ) (_ ) 2X(13T12)
57,6 3059 | 64 8T14 Es=10cm Es=10cm
7eme 1 ]
/ / Es=15cm
o 2x(_4T12) 2x(_4T12) 2X(14T12)
8,9 2204 | 210 8T12 Es=10cm Es=10cm
/ / Es=15cm

Tableau V.50.Choix d’armature des voiles (VL06)

choix d'armature
i Z il
Voile Atot | Amin Zone poteaux one vore S Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
2x(3T16
RDC E);(: 10Cn)] / 2x(13T14)
er 12T1
1 58,48 | 6,26 6 2X(3T16) / oo
Es=10cm B
2x(3T16
eme ~éme (_ ) / ZX(13T14)
2737 45 63| 6.1 12T16 Es=10cm
4°me ’ ’ 2x(3T14) ) Es=20em
Es=10cm B
2x(3T14)
5éme 6éme Es=10cm / 2X(14T12)
N 35,23 | 6,23 8T14
7°me 2X(3T14) / Es=20cm
Es=10cm B
2%(4T12)
8éme 9ém Es=10cm / 2X(16T12)
' 26,2 74 8T12
P 2X(4T12) / Es=15¢m
Es=10cm B

Projet fin d’étude

2018 ] DD[E




( Chapitre V : ferraillage

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL des élements résistants

Tableau V.51.Choix d’armature des voiles (VL07)

choix d'armature
i Z il
Voile Atozt Am|2n Zone poteaux - one vore — Zone courante
(cm?) | (cm?) coté poteau | extrémité
RDC Ex(_zl'l(')14) Ex(_zl'l(')14) 2x(9T12)
18 16,7 | 9,3 12716 s=1ucm s=1cm
/ / Es=15cm
2x(2T14 2x(2T12
Zéme 3éme ES(:10CFT)] ES(:10CFT)] 2X(9T12)
4é’me 13,03 | 3,6 12T16
/ / Es=15cm
g cane 2x(_2T12) 2x(_2T12) 2x(9T12)
7é1me 4’5 2,16 8T14 Es=10cm Es=10cm
/ / Es=15cm
2x(2T12 2x(2T12
éme ém (_ ) (_ ) 2X(9T12)
8,9 254 | 193 8T12 Es=10cm Es=10cm
/ / Es=15cm

V.4.6.1. Vérification de La contrainte de cisaillement
Les résultats de Vérification de La contrainte de cisaillement sont regroupés dans les
tableaux suivants :
La vérification ce fait de la maniere suivante : il faut que
o, <0, = 18.48 MPa

Les résultats de calcule sont exposés dans le tableau suivantes :
Tableaux V.52 : Vérification de la contrainte limite du béton

Niveau I\: F?a observation
Voile 01 8,28 vérifiée
Voile 02 13,04 vérifiée
Voile 03 15,02 vérifiée
Voile 04 12,36 vérifiée
Voile 05 13,21 vérifiée
Voile 06 11,72 vérifiée
Voile 07 6,52 vérifiée
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V.4.6.2. Veérification du voile a I’effort tranchant :
La vérification ce fait de la maniére suivante : il faut que
vV -
., =——<7=0,2.f
b bo.d c28

b, : Epaisseur du voile

d : hauteur utile d=0,9.h
h : hauteur totale (largeur) de la section brute

Tableaux V. 53 : Vérification du voile a I’effort tranchant

Niveau K\I/\I MTPa observation
Voile 01 2928,88 3,39 vérifiée
Voile 02 3814,91 3,85 vérifiée
Voile 03 1993,32 3,01 vérifiée
Voile 04 1514,11 2,63 vérifiée
Voile 05 193,42 0,33 vérifiée
Voile 06 269,16 0,44 vérifiée
Voile 07 238,4 0,78 vérifiée

V.4.6.3. Calcul de ferraillage horizontal :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

i > Vs(Tu - O-Bfth)
bS, = 0.9f,

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.
D’ autre part le RPA 99/Version2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui

est de I’ordre de :
p < 0.025 f.08 = 0.5 MPa — A=0.0015ehcm?/ml
1 > 0.025 f8 = 0.5 MPa — A=0.0025b.S cm?/ml

Exemple de calcul

e Caractéristiques géométriques de linteau :
e=020m , h=58m |, d=0.9h=5,22m |, bo =5,20m
e Détermination des sollicitations :
e Majoration des sollicitations :
Effort tranchant :

V =14V
V' =1.432928,88=4100,32KN

1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Ona: 1t =V /byd
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T = 2928,88 310/ (0.2035,20*5,22) = 0,54 MPa
'y =0.2 o8 =0.2325 =5 MPa
T, = 0,54 MPa <71, =5 MPa

La condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillement

2. Calcul du Ferraillage

0.06325 =1.5 MPa
1, =0,54MPa < 1.5 MPa : donc on a dans le premiére cas, on devra

a. Armatures transversales selon le (RPA, 1999) article 7.7.3.3

Pour 1, < 0.025fws <« A:/0.0015 .b .s
Pour t,>0.025fns < A:/0.0025 .b .s
A=0.0015% 0.20 x 1,04 = 3,12cm?

Les résultats de calcule de ferraillage horizontal sont affichés dans le tableau suivantes :
Tableaux V .54 : Ferraillage horizontale du voile

calc rpa adopt

Niveau MTPa St étmz é‘tmz choix A(\;mZ
Voile 01 3,39 20 3,74 2,88 5T10 3,93
Voile 02 3,85 20 4,6 3,12 4T10 4,71
Voile 03 3,01 20 2,54 3,70 4T10 4,71
Voile 04 2,63 20 1,93 3,2 5T10 3,93
Voile 05 0,33 20 2,47 3,2 5T10 3,93
Voile 06 0,44 20 3,43 2,04 5T10 3,93
Voile 07 0,78 20 3,04 1,02 5T10 3.93
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Apres le calcul on a adopté le ferraillage des voiles dans les Figures V.8 et \V.9.

a8
3 ‘!”
a ¥ prsa
17 a7
s
u} 1
S 7
~4T16 . ot v
. . K T 2. 10 © L=26cm 2
2Cadre T10s o » » L8
p— 17 i ,,. 2x14714 ESp‘:ZO
2T16; ‘l' ¢ 2T16 "
e .0“‘ [
\t 3 e e

\

: 2x3T14 Esp=10

3,70
4,00

Fig v8: Exemple de ferraillage du voile pour tous les étages forme L

[ Projet fin d’étude 2018 | DD' 156




Chapitre V : ferraillage

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL

[

des éléments résistants

-
‘I
"
AL .’“t
n .‘n
.60 1 ' 60
il o G
) 'y T ‘
’Ca&cIlOH X 4710 Esp=20 a2 Cadre TIO
1 S ] " = M
60 - o »—-6()
LR R BUA B LA B R A B BB B B B A B B B B B B A B A y
JII6LH-'191 AR R RO E R R R R R 4116

2x5T16 Es_pf 10“4

| | 2x5T16 Esp=10

2x16T14 Esp=25

5,20

9,80

Fig V.9 :Exemple de ferrailage du voile pour tous les étages forme U

Conclusion :

Ce chapitre concerne le ferraillage de élément structuraux (poteaux, poutre et voile) .A partir
les résultat obtenus pour I’analyse de notre batiment- par logiciel ETABS a I’aide de logiciel
de calcul de ferraillage tel que de SOCOTEC.
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( Chapitre VI : Etude des
Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL

VI.1. Introduction :

La fondation est I'élément par le biais duguel les charges de la superstructure sont transmises
au sol. Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol en plus des
sollicitations dans les éléments résistants a la base du batiment.

Il existe plusieurs types de fondations. La sélection se fait selon la capacité portante du sol, les
Charges a transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et I'économie du. Projet.

V1.2. Etude préliminaire du choix de type de semelle :

D’apreés le rapport géotechnique Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations
est de 2 bars, la profondeur
D’ancrage est de 8 m vu que les sondages ont révélé la présence d’une terre végétale atteignant les
2 m et plus.

V1.2.1. Calcul des fondations :
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : %s O = S 2 N

Usol

Avec :

osol . Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
N=N; (de la superstructure) +N; (sous-sol).

La figure .VI représente un plan d’ensemble montrant la disposition des poteaux
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FigV1.1 Disposition des poteaux.

V1.3. Choix du type de fondation :
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela,
nous allons procéder a une premiere vérification telle que :

S

— <50%
Sy

Ss : section des semelles filantes

Sb : section du batiment

Si cette condition n'est pas vérifier, on peut considérer la solution du radier comme nécessaire.

V1.3.1. Semelles filantes :
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que : o, > —

sol
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Tel que :

N=>N; de chaque file de poteaux.
Ss=B x L (section des semelles filantes)
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

= B>

I‘Usol

Avec :
N=>N,
N. : Effort normal provenant du poteau (i).
. N
La surface totale des semelles est donné par : S, > —

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit

Tableau VI.1. Sections des semelles filantes.

Files | N(kN) [ Ss(m® | L(m) | B(m) | B™*(m)

1 16025,97 | 94,27 21,7 4,34 4

23005,93 | 135,32 26,6 5,08

458,55 2,85 9,70 0,29

14670,29 | 86,29 14,3 6,03

gl bW
a1l O N | O1

27474,47 | 161,61 29,8 5,42

V1.3.1.1. Vérification :

Il faut vérifier que : % <50%
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
Se _ 48034 62,73% > 50%
S, 7657

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
La structure ;
- La réduction des tassements différentiels ;
- La facilité d’exécution.

[ Projet fin d’étude 2018 | DD[ 160




( Chapitre VI : Etude des

Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL fondations

V1.3.2. Radier genérale :
V1.3.2.1. Introduction :

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.
et les voiles.

FPotean b

=

Mermre |—! //_ /’l/l/

it | | [
|— Dalle du radier

=l

FigV1.2. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.3.2.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o, <o,

max—

N =90967,75kN
Pour:
o, = 2,0bars
Donc :
S nécessaire = 480,34< S, = 765,7 m2
Sp : La surface du batiment
Donc la surface totale du radier est de765,7 m2

[ Projet fin d’étude 2018 | DD[ 161



( Chapitre VI : Etude
Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL fondations

des

V1.3.2.3. Pré dimensionnement de radier :

1- Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes
a. Condition forfaitaire :

Avec :
Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L, =6,40m = h, >32cm

Alors
On prend : h=40 cm. pour I’épaisseur de la dalle

2- Nervure ;
1. La hauteur de nervure
a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche
L L

max < < max

15 = M7 10

Ona Lmax=16,40 m
= 42,66cm < h; < 64cm On prend hnl=60cm

b- Condition de rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

L <%

max — e
2

* *
L, :4/4 E*I
b*K
Avec

Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

e K=0,5[kg/cm?].... pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm®] ...pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm®]...... pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa

b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

. ) . h?
| : Inertie de la section transversale du radier (I = bl_zj
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L : distance maximale entre deux poteaux : 6,40 m

2L

3
donc  hy, > %(
T

E

On prend : hn2=100 cm
A partir des deux conditions :
hN > max (th ;th ) = MaX(0,55 ,1,001) m2.

4
] = hy, >1,001m

On prend : h= 1,00 m.

2. Largeur de la nervure
b Condition de coffrage: [4]

b> Lo :@:64cm
10 10
Donc
b = 65 cm dans les deux sens (x-x et y-y)
Conclusion
h,=100 cm

b = 65cm dans le sens x-x
b = 65 cm dans le sens y-y

Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier h =40 cm

h, =100cm

- Les dimensions de la nervure
b =65cm sens (x—Xx) et b =65cm sens (y-vy)

VI11.3.2.4. Les vérifications nécessaires :
a- Vérification au poingonnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la
résistance des dalleau poingconnement

fsnl

|
'
i
'
i
'
+—r
i
L

Figure V1.3. Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.
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D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0.045x 1, ><h><M
7o

Avec :

N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=4543,41kN)

U.: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du sous-sol (60x60)cm?.

Qc: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a+b) + 2h]

Ue= 2 [(60+ 60) + 2x100] = 640cm

Q, =0.045x6400.x1000 x %uo* = 4800KN.

Ny=4543,41kN<Q, = 4800KN......................Ja condition est Vérifiée.

b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit Vérifier que :

M B
g=—< —
N 4
» Suivant X-X :
N M, = 9118859 :1,02m<%:4,04m ceeereeenn.. VErifié,
N  90967,75 4
» Suivant Y-Y :
M
e, =—>= 98765,92 =1,08m < 1616 4,04mM.............. vérifie.
N  90967,75 4

b- Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :
=g “d <7, = Min(01f_,,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 5,34longueur).
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V, = N, xhx b= 90967,75 X 6,40 x1=606,02KN
S, 2 480,34 2
Ny = Ny (superstructure) + N, (1 sous sols).
V
T, =——= 00602 _ 0,67TMPa<7, =25MPa.............. c’est vérifié.
bxd 1x0,9x1000
V1.3.2.5. Caractéristiques geométriques du radier :
a- Position du centre de graviteé :
Xe = 14,82m
Yo = 13,68m
b- Moments d’inertie :
I = 43400,9m*
l,y =58464,1 m*
V1.3.2.6. Calcul des contraintes :
Osol =2,00 bars
Les contraintes du sol sont données par :
AVELS: o, —er _ 909775 g9 ag0N /m?
S ad 480,34
o, =189,38kN/m?*(c, =200kN /m?............... Vérifiée
al’ELU :
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7 ; 02)
Avec :
N M
012 = +—=Xg
' Srad Iyy
N M
e
v Srad Ixx ©
1
G
nm 0
L ——

fig. V1.4 : contraintes sous le radier
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On veérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1, 50
o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L) 3o0,+ . PR
o, (Z] = % Reste toujours inférieur a 1,330

N,=1,35G+1,5Q=124459,92kN

M est le moment de renversement.
Mx=91188,59KN.m.

My= 98765,92KN.m.

650l =200kKN/m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau VI1.2. Contraintes sous le radier a I'ELU

kN/m? kN/m?
N G - [Ej (kN/m?)
4
Sens X-X 185,66 139,49 174,12
Sensy-y | 193,67 131,41 178,11
Vérification | 6:™<1,5 65 | 06,"">0 L _
o300 G(Z]<l,330'50, =266
a I'ELS:

Nser=90967,75kN ; S = 765,7m?

M est le moment de renversement.
Gsol =200kN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau VI1.3. Vérification des contraintes a I'ELS

kN/m? kN/m?
(kN L [Ej (kN/m?)
4
Sens x-X 141,92 95,69 130,36
Sens y-y 149,94 87,67 134,37
Vérification | 6:™<1,5 65 =300 | ,""">0 L
0| 5 1330 =266
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Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (xx’_ yy’) donc pas de risque de souléevement
a. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU:
L 2
o, = o{zj =17811kN /m
ELS:
L 2
Cgr = O{Z] =134,37kN /m

V1.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier :

a .1. Détermination des efforts : [1]

. L )
e Si 0,4<—%<10=La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
LY
dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =u,0L oo sens de la petite portée.
M, =M, . sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive :
Moment en travée : My=0,85M
Mty:0,85My

- Moment sur appuis : Max=Ma=0,3My  (appui de rive).
Max=May= 0,5My (autre appui).

» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My=0,75My

My=0,75M,

- Moment sur appuis : Max=May=0,5My

. L .
e Sj L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
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- Moment en travée : M=0,85M,

- Moment sur appuis : M,=0,5Mo

a.2. Valeur de la pression sous radier :

ELU :

q, =o,.1m=17811kN /m

ELS:

O =0 -1Im=134,37kN /m
a .3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité I'ELU (v=0) :

Avec :

On a le rapport des panneaux 0,4 < % <10= 0.4<2—’j =0,906(1.00 = la dalle travaille

dans les deux sens.
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

y

Tableau VI1.4. Calcul des moments a I'ELU.

Panneau L« I—y Lx/Ly X Ly Qu My M My Mty Ma
leplus | (M | (M) (KN/m) | (kNm) | (KNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm)
sollicité
58 | 6,4 | 0.906 | 0.0410 | 0.8875 | 178,11 | 245,66 | 184,25 | 218,03 | 163,52 | 122,83
a .4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2):
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.5. Calcul des moments a I'ELS
Panneau L« I—y I—x/Ly X Ry Oser My Mix My Mty Ma
le plus | (M) | (m) (KN/m) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm)
sollicite | 8 | 64 | 0.906 | 0.0483 | 0,9236 | 134,37 | 218,33 | 163,74 | 201,65 | 151,24 | 109,17

a .5. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus

sollicité.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigramme 1, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

fe2s=25MPa ; fipg=2,1MPa ; opc=14,17MPa ; f=400MPa ; 6;=348MPa ; b=100cm ; h=40cm

d=0,9h=36cm
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Tableau V1.6. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.
Sens | Mu(kNm) | u a | Z(cm) | A (cm?) | Choix | AP®(cm?) | Sicm)
Travée | X-X 184,25 | 0,0247 | 0,0313 | 88,87 5,96 8T16 16,09 10
y-y | 163,52 |0,0219|0,0277 | 89,00 5,28 6T16 12,07 15
Appui | X-X 122,83 | 0,0165 | 0,0208 | 89,25 3,96 6T16 12,07 15
y-y
Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(180cm;33cm) = 33cm
Sens X-X :
S, = % =12,5cm < 33cm
On prend S;=10cm
Sensy-y :
S, = % =16,66 cm < 33cm
On pruned St=15m
a .6. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
A" =0,23bd % = 7,06cm? <12,07cm’
2. Veérification des contraintes a I’'ELS :
Tableau V1.7. Vérification des contraintes
Sens | Mser | Afcm®) | o &, as Vérification
Travée | x-x | 163,74 | 28,29 2,72 15 123,31 | 201,63 OK
y-y | 151,24 22,0 2,51 15 113,90 | 201,63 OK
Appuis | x-x | 109,17 18,1 1,82 15 82,21 | 201,63 OK
y-y

V1.3.4. Ferraillage des nervures :
b .1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99 [1]).

PL’
Ona: M, =

En travée : Mt=0,85My
Sur appuis : Mt=0,50M,

b.2. Calcul des armatures :
b=65cm ; h=100cm ; d=90cm
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e Sens (x-x):
L=5,8 m; P=208,55 kN/ml; My =876,95 kNm

Tableau VI1.8.Ferraillage des nervures suivant x-x

My(kNm) U a Z(em) [ A®cm?d) | Choix | AP™(cm?)

Travée 745,40 0,11 0,147 86,04 24,90 8T20 25,14

Appuis | 43848 | 0061 | 0,079 | 87,16 1417 | 4T14+4T16 | 14,21

e Sens (y-y):
L=6,40 m ; P=238,65 kKN/ml, Mg = 1221,89 kNm

Tableau VI1.9. Ferraillage des nervures suivant y-y

My(kNm) U a Z(cm) | A(cm?) | Choix | AP®(cm?)

Travée 916,42 0,123 0,164 84,09 31,33 10T20 31,43

Appuis 610,95 0,082 0,107 86,14 20,39 7T20 22,00

b.3. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :

AM™ =0,23bd % =7,06cm?(14,21cm?.......couvuen.. Vérifiée

e
2. Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes

Sens Mser As e O os o, Veérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (vipa)
Travée X-X | 654,05 | 21,76 |76 15 1952 |201,63 OK
y-y |78150 [2612 |87 15 1932 [201,63 OK
Appuis | x-x |38475 |12,80 |52 15 1773 [201,63 OK
y-y |403,12 [13,41 [6,0 15 [181,4 [201,63 OK
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3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7,(7, = Min(0,1f_,,;4MPa)= 2,5MPa

Avec :
TU
T, =—r
bd
T, - PUZL _ 238,65x6,4 _ 763,68KkN
3
T, = M =131IMPa(z, = 2,5MPa.................... Vérifier
650x900

4. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 [1] :

A

7, -03f,K

* >
b, S, 08f,
* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

0

t

(K =1pasde reprise debétonnage)

Ao Max(%“;OAMPa] — 0,66MPa

e RPA99 version 2003 [2] :

* ﬁ >0,003b,

St
*§, < Min(g ;12¢|j =19,2cm............. Zonenodale
# S, S —=50CM....cccniriiiiininne. Zone courante
Avec .

. (h b 1
<Min| —;¢,;— |=16cm et ¢t >=¢ max =8,33mm
b w2 .y

fe=400MPa ; 1,=1,31 Mpa ; fizs=2,1Mpa ; b=65cm ; d=90cm
On trouve :

Tableau VI1.11. Espacement des armatures transversales

Section [cm?] Zone S RPA99 [cm] | S; BAEL91 [cm] | S; choisit [cm]
Nervure Courante 50 25
Serl(s X- 65 x100 Nodale 15 40 15
Nervure 65 x100 Courante 50 40 25
Sens y- Nodale 15 15
y
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Tableau VI1.12. Choix des armatures transversales

Section Zone S P A calculée | A:choisit | Choix des
[cm?] [cm] ‘ [cm?] [cm?] barres
Nervure Courante 25 3,45 471 6T10
1
sensxx | 22190 Nodale 15 0 247 471 6T10
Nervure 65 x100 | Courante 25 10 3,45 471 6T10
Sens y-y Nodale 15 2,47 4,71 6T10

o Justification des armatures transversales

Acte 5 min 120 4MPa } = 0,40 MPa

b.S, 2
- Zone courante 1,37 MPa > 0,40 MPa ................. Vérifié.
-Zonenodale 2,28 MPa > 040MPa .................. Vérifié.

V1.3.5. Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau
dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus
efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau [1]

A = 3cm% x0,9=27cm® (Fissuration préjudiciable)
Donconprend 4T14=6,16 cm?

6T16 st=135

8T16 st=10 \
N 1% \H ;R i 5

R

- - - e
40 cm
.\ t “? x. .‘x
™, \F ™, * M e
/ 8T16 st=10
6T16 st=15

Fig. VL.5. Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m.
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VI11.3.6. FERRAILLAGE DES NERVURES :

Appuis Travée

TT20 10T20
w L 4 w L 4 L 4 r r r
] o 2T14 -, »— 2T14
. —&—— 2T14 - ®— 2T14

cadre T10
r F F b F 3 r F 3 F 3 .
10T20 | 7T20

FigVI1.6. Ferraillage des nervures du sens x-x :

.
- 8120 4T16
R R Y A
. - AT14 . 4 ITl4
| A ) ! cadl0
100 | — 100 |f | 757
' ' 2etrll - 2etrll
“_» o
e T15 L8 % ¥ ineum
05 | 65

Travé
ravée Appul

v wrw » v

FigVI.7. Ferraillage des nervures du sens y-y :
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VI1.4. FERRAILLAGE DU DEBORD :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on

considére que la fissuration est préjudiciable.

\INANANAEAN

1,00 m

a) Evaluation des charges et surcharges :
E.L.U:qy = 178,11kN/ml
E.L.S:Qwer= 134,37kN/ml __s
b) Calcul des efforts :

v

A

Figure V1.8. Schéma statique du débord

——> Pour une bande de 1m.
Pour une bande de 1m.

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

AR T S
> ELU:Mu= UT = 89,05kN.m

Ty=-0qu.L=-178,11kN

0., .L

Tser = - Qser .L = -134,37kN

c) Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme | (voir annexe).
Avec : b=100cm, h=100cm

d =90cm
Les résultats du ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.13. Ferraillage du débord

Ma(KNm)

Tl

a

Z(cm)

Ascal(cmZ)

Asmln(cmZ)

Choix

AL (cm?)

Section
dangereuse

89,05

0,0775

0,101

86,36

2,96

9,23

THA14

10,78

> Armatures longitudinales : As“™' = 7HA14 =10,78cmg, esp = 14cm

> Armatures transversales : A, :%: 2,695cm? = A, = 4HA12 =4,52cm?, esp = 25cm

Nota :

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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d) Vérification des contraintes a I’ELS :
» Contrainte tangentielle :
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa
Avec .
TU
T, =—-
bd
T, =q,1 =178,11kN
3
T, = M =0,198MPa < 7, = 2,5MPa.................... Vérifiée
1000 x 900
» Contrainte normale:
La fissuration est considérée comme préjudiciable
Tableau VI.14. Vérification des contraintes du débord
Meer As Y | Opc O Os o Loies .
Veérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
SeCtion | o719 11078 | 22,4 | 13464324 | 238 | 15 | 147,99 | 20,6 |  vérifie
dangereuse

e) Vérification de la fleche

Pour le calcul de la fleche, nous sommes dispensés d'évaluer sa valeur si les trois conditions

suivantes sont satisfaites en méme temps :

h > el 0 _ 0,9 > 0,0625............. vérifiée

L 16 100

A < 4.2 = 1078 _ 0,0012 < 0,0105...... vérifiée
bd fe 10090

h_ M, 0,9>01....cccorviivivnnen. VErifiée
—>

L 10M,

Avec .
M; : moment en travée.
Mo : moment isostatique.
A : section d'armature.
L : portée de la poutre.

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n'est pas nécessaire de calculer la valeur de la fleche.
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V1.5. Voile péripherique :
V1.5.1. Introduction :
Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éleve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC et les fondations.

Voile périphérique
15 cm /_
<D

ad
l—
f— ,.:
3.06 Q
- | P—
// o
722 v
"""
Radier

Fig VI1.9.Evaluation de la charge.
V1.5.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.
Avec :
B : Section du voile.

AN N

ANERN

V1.5.3. Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
Lx=5,8m; L,=6,4m ; e =15 cm.
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+0,00

FigV1.10 : Poussées des terres.

La charge de poussées des terres est données par:

Q=Axyxh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y . Poids spécifique des terres (y=11.2KN/mg,

h : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

0=205°= A= f(@):tgz(%—%] — 0.480

Q=Ay.H =1654kN /ml = Qu =1,35x16,54 = 22,33kN / ml

V1.5.4. Effort dans la dalle :
L, 580

p= L " 640 =0,91> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e Dans le sens de la petite portée : M = u,q, L2

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M,

.. . L
Les coefficients ux et x, sont fonction de p = L—Xet de v.
y

0 al'ELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

ux et w, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

001 u, =0,0410
PR 00, 08875
M, =pu.q,L> =30,79Nm
M, = u,M, = 27,33kNm

= 3.06m
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e Moments en travées :
M=0,85M,= 26,17kNm.
My,=0,85M,=23,23kNm.

e Moments sur appuis :
Max=May=0,5M,=15,39 KNm

V1.5.5. Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; f-=400MPa ; f2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ;0,=348MPa ;
Fprc=14,2MPa (organigramme | voir annexe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.15. Ferraillage de la dalle pleine.

Sens | My U Ay a |Zem)| A® | Choix | A | Esp
(kNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)

Travée X-X 26,17 | 0,101 0 0,133 | 12,78 | 5,88 |2x6T12| 6,79 15
y-y 23,23 | 0,089 0 0,116 | 12,87 | 5,18 |2x6T12| 6,79 15

Appuis | X-X 15,39 | 0,059 0 0,076 | 13,08 | 3,38 |2x4T12| 4,53 15
y-y

V1.5.6. Condition exigee par les RPA99/version 2003:
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens dispose
en deux nappes.

A >01x15x100 =15cm.............. Vérifiée
A. >01x15x100 =15cm>.............. Vérifiée

V1.5.7. Condition de non fragilite :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.
Ona:
12cm <e <30cm

h=e=15cm ; b=100cm.

i i L, |bh
2 Amln ; min — 3__)( i

y

A >A™; A = pbh

po=0,0008 pour les barres de FeE400
A = 0,0008(3 - SGﬂJmOTlS =1,25cm?

)

A" =0,0008x100x15 =1,2cm’
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» En travée :
A, =6,79cm®)A™ =1,25cm’ o
o ) ceeeeen Verifiée
A, =6,79cm)A;" =12cm
> Sur appuis :
ceeeereeennn. VErifiée

A, =453cm?)A™ =1,25cm?
A, =453m*)AM™ =1,2cm’

V1.5.8. Vérification de I'effort tranchant :
Il faut vérifier que :

max
— TU

7, =t <7, =0,05f, =125MPa

u

_a,LL,  22,33x5,80x6,4

T - =11,16kN
2L, + Ly 2x5,8+6,4
T, = Bb g 750N
3
T = Max(T,;T, ) = 64,75kN
3
_S4rs10” 0,479MPa <7, =125MPa................. Vérifiée

T -
" 1000x135

V1.5.9. Vérification a L’ELS :
a. Evaluation des sollicitations a I’ELS :

Qser= Q1=16,54 kn/ml

L
<X =091>
L

y

1, =0.0483
u, =0.9232

{M = 1,0, L2 = 26,87kNm
M, = u,M, = 24,81KNm

M, =0,85M = 22,83kNm
M, =085M, = 2108kNm
M, =0,5M  =14,34kNm
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b. Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que : o, <&, =0,6f_,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau VI1.16. Vérification des contraintes a I’'ELS

Sens Meer A82 e T o o Vérification
(kKNm) | (cm?®) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée X-X 22,83 5,88 4,91 15 174,8 | 201,63 OK

y-y 21,08 5,18 4,53 15 163,1 | 201,63 OK
Appuis X-X 14,34 | 3,38 3,07 15 152,9 | 201,63 OK

y-y

15em HA12
HA12 \ HA12 :
4

\

Ferraillage en travée

Zone de recouvrement :

Ferraillage sur I'appui

FigureVI.11 : Ferraillage du voile périphérique (sens x-x)
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15¢m HA12

HA12

‘\ HA12

\ i /

Ferraillage en travée Zone de recouvrement : Ferraillage sur I"appui

FigureV1.12 : Ferraillage du voile périphérique (sens y-y')
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( Chapitre VII : ETUDE
Etude d’un batiment R+9+ S/SOL

VIL1 INTRODUCTION :

Le reglement BAEL91 exige que toute structure ayant une dimension en plan supérieur a 25m, dans
les régions seches et a forte exposition a des variations de température, doive étre vérifiée par une
étude thermique.

Vu que I’'une des dimensions en plan du batiment étudié est supérieure a 25 m (Lx= 29,8 m et Ly=
26,6m) ; il est impératif de faire une étude thermique. En plus des contraintes produites par les
chargements verticaux et horizontaux, notre structure sera sollicitée par des contraintes thermiques

VI1.2 Effet de la température :

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements saisonniers ; une
augmentation sensible de la température provoque une dilatation des éléments structuraux d’un
ouvrage, de méme une chute de la température provoque un raccourcissement de ces derniers

VI11.2.1 Coefficient thermique :

Le coefficient de dilatation du béton est de I’ordre de 7 & 12 10°; ce coefficient est voisin de celui
de I’acier qui est de I’ordre de 10™. Cette circonstance a permis le développement du béton armé.
Les ouvrages hyperstatiques étant soumis a des températures importantes, il est intéressant de
mettre en vue un béton dont le coefficient de dilatation thermique soit le plus faible, ce résultat peut
étre obtenu en utilisant des adjuvants spéciaux.

VI11.2.2 Contrainte thermique :

La dilatation des éléments porteurs (poteaux, poutres ou voiles), dus aux variations de la
température crée des contraintes dans ces éléments.

Si on considére une poutre bi encastrée, soumises a une augmentation de température de tp a t, les
réactions d’encastrement empéchent toute dilatation thermique ; des contraintes de traction ou de
compression, apparaissent dans la poutre et leurs valeurs s’obtiennent par la condition d’in variation
de la longueur de la poutre.

Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de I’élément est
donné par la formule suivante :

On substitue I’équation (2) dans I’équation (1), on obtient
C=0At .................. (3)

La contrainte est évaluée par la loi de HOOKE qui est valable que dans le domaine élastique, son
expression est :

c=Ex( TN ()|
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On remplace le parametre de I’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :
c=ExaxAt

Avec :

L : variation de la longueur de I’élément.

At : variation de la température

a : coefficient de dilatation thermique

Lo: longueur de la poutre

G : Contrainte thermique

E : module de YOUNG

On remarque que la variation de la température At a donné naissance a une contrainte O sachant
que les déplacements (allongements, rétrécissements) seront axiaux, la contrainte sera alors elle
aussi axiale.

VI11.2.3 CONVENTION DE SIGNE
La contrainte thermique produite par un accroissement de la température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression est cela en fonction de I’augmentation ou de la diminution
de la température :

At> = O >0 qui se traduit par une traction

At < = O <0 qui se traduit par une compression

VIIL.3 METHODE DE CALCUL :
Afin de quantifier les efforts induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan, qui sont: Lx = 38,25 m et
Ly=21m. ,un calcul a la température a été conduit sur la base de :
At=20°C, o = 1070 C*
Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température.
Le calcul a été fait a laide du logiciel SAP 2000, en introduisant le gradient de température comme
charge d’accompagnement.

La sollicitation la plus défavorable est celle de ’'ELU :
1,35G+1,5Q+0,8T

VII.4 RESULTATS DE CALCUL :

Les efforts résultants maximaux qui agissent sur les différentes poutres sont tirés du fichier résultats
(OUT - PUT) du ETABSE sont groupé dans les tableaux suivent :

L’effet de la température : 1,35G+1,5Q+0,8T
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1- Sens porteur :
Tableau VI1.1. Calcul la section d’armature sous 1.35G+1.5Q+0.8T
. Section . M N Acal
Niveau [cm?] Position [KN.m] (kN) [cm?] Aeea [cM]
X ; 65,88 | 514,25 0 10,4
Sisol et RDC au3™ | 40xe5 | Travee
Appui | 82,78 | 465,37 0 10,4
; ; Travée | 48,87 | 254,14 0 10,4
eme eme ’ ’ ’
4au 8 A0X65 1= opui | 92,03 | 25414 | 0 10,4
., Travée | 62,45 | 160,34 0 10,4
terrasse (9éme etage) | 40x65 Appui 5216 | 142.35 0 104
2- sens non porteur :
Tableau VI11.2 calcul la section d’armature sous 1.35G+1.5Q+0.8T
. Section . M N Acal
Niveau [cm?] Position kNl | (kN) [cm?] Aeea [cM]
. ; 85,57 | 514,25 0 7
S/sol et RDC au3™ | 35x50 | Travee
Appui | 92,50 | 465,37 0 7
4°M¢ pEme. geme. Travée | 36,17 | 254,14 0 7
eme eme 35x50 :
77""et 8 Appui | 69,29 | 254,14 0 7
o Travée | 23,19 | 160,34 0 7
terrasse (9éme etage) | 35x50 Appui 34.46 | 142.35 0 7
L’effet de la température : G+Q+0,6T
1- Sens porteur :
Tableau VI1.3 calcul la section d’armature sous G+Q+0.6T
. Section . M N Acal
Niveau [cm?] Position kNl | (kN) e Aeea [cM]
X ; 376,54 0 10,4
Sisol et RDC au3™ | doxgs | Travee | 0069
Appui | 85,92 | 340,83 0 10,4
X . Travée | 49,29 | 278,90 0 10,4
eme eme 4 - 1 1 ’
4 au 8 OX6S A pui | 8367 | 2789 | 0 10.4
., Travée | 45,68 | 190,85 0 10,4
terrasse (9éme etage) | 40x65 Appui 7263 | 12003 0 104
Projet fin d’étude

2018 ] Dnm




[

Chapitre VII : ETUDE

Etude d’un batiment R+9+ S/SOL THERMIQUE
2- sens non porteur :
Tableau V11.4 calcul la section d’armature sous G+Q+0.6T
. Section . M N Acal
Niveau [cm?] Position [KN.m] (kN) [sz] Aeea [cM]
. ; 61,25 | 376,54 0 7
Sisol et RDC au3™ | 35x50 | Travee
Appui | 86,66 | 340,83 0 7
4°Me BEme. geme: 35550 Travée | 38,95 | 278,90 0 7
7°Me et g Appui | 67,82 | 2789 0 7
o, Travée | 17,01 | 190,85 0 7
terrasse (9éme etage) | 35x50 Appui 2519 | 120.03 0 7

Remarque :

On remarque que I’effet de température n’a pas d’effet sur le ferraillage des poutres périphérique,

donc ou maintenir la méme dimension destins prudemment.

Projet fin d’étude

2018 ] DD[E







Conclusion
Etude d’un batiment en R+9+ S/SOL Générale

Conclusion Générale

Ce travail constitue un traité complet en matiere de calcul des structures en béton
armé, qui aborde le sujet tant sous I’angle de la théorie que de ses applications. Présentant
d’abord les propriétés des matériaux, I’ouvrage se consacre ensuite au pré-dimensionnement
des eléments structuraux, puis & I’analyse et au dimensionnement dynamique de notre
structure a I’aide du logicielle ETABS.

Notre batiment étudié est comporte un Sous-sol utilis¢ comme un parking, un Rez-de-
chaussée et neuf étages dont les trois premiers étages sont consacrés a I’usage de bureautique
tandis que le reste des étages sont usités a I’habitation. Notre batiment se caractérisait par une
irrégularité en plan et en élévation.

Apres I’analyse dynamique du batiment, le dimensionnement des éléments structuraux
tels que les poutres, les poteaux et les voiles et I’étude des fondations, nous avons tiré les
conclusions suivantes :

1. Toutes les vérifications globale de la structures sont satisfaisantes selon les exigences
normatives telles que :

- Les modes de vibration de notre batiment sont :

= Le premier mode est une translation suivant I’axe x-X ;
» Le deuxiéme mode est une translation suivant I’axe y-y ;
= Le premier mode est une rotation suivant I’axe z-z ;

- Les périodes fondamentales de notre structure dans les axes x-x et y-y sont,
respectivement, 0.72s et 0.59s, qui sont vérifiées avec la période estimée a
partir des formules empiriques appropriées de 30% ;

- Les participations des masses modales effectives pour les modes retenues
suivant les axes orthogonaux x-x et y-y (notre cas 30 modes) ont dépassé 90%
de la masse totale de la structure au deal du huitiéme mode de vibration ;

- Les déplacements inter-étages sont verifiés ;

- L’effet P-A est négligé suite aux vérifications faites ;

- L’effort normal réduit est justifié.

- Vu que notre batiment dépasse 25 m dans les deux directions en plan, nous
étudier I’influence de la température sur le dimensionnement des poutres
périphériques, néanmoins nous avons constaté que les efforts additionnels
déduits de I’étude thermique n’ont pas influencé sur le ferraillage des poutres.

2. Apres les justifications globales vis-a-vis la stabilité globale de la structure, nous
avons entamé le ferraillage des éléments structuraux a partir les résultats obtenus et a
I’aide du logiciel SOCOTEC tous en respectant les dispositions nécessaires exigés par
notre reglement RPA99/2003.

Cette étude nous a permis d’utiliser les connaissances théoriques d’une part et d’autre part de
maitriser des logiciels puissants tels qu’ETABS.
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ORGANIGRAMME -I1-
SECTION RECTANGULAIRE

ALE.L.UENFLEXIONSIMPLE

Les données caractéristiques
du béton et d’acier

As
v %7
i i 0,85f c28 /
SI;L:it:IL?SI’I durable oo Y //%
=11 b
S?tiatior? accidentelle v
Y p=1,15 My
_ _ As !
= - b.d% o he .’ — o
v b
Ces
'
) 3,5

3,5+1000. C es

4
URrR =0,8.a R.(1-0,4. o R)

}
Oui (A, =0) /<\ Non (As = 0)
v o }

o =125 1-2u) (s=(3,5.10%+ es).[(d-C)/d]- C es
v
z=d(1-0.4a) Zg=d.(1-0,4.0r)
Oui Non v >
‘ u<0.186 Mg= p r.0.d°. a r
v - y —
£ £=10.10° N :35%0[1—ﬂ As=(Mu-Mg)/[(d-¢). o
|
(My-Mr) Mg 1
_ As= [ + ]
As=My/(Z. o5) o) za J e
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ORGANIGRAMME -I1-
VERIFICATION D’UNE SECTION

RECTANGULAIRE A -L’ELU-

fo, feog, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
v

&, =min{2/3.f,1500 }——> fissu - prej
A 4

&, =min{l/2.f 110.n}— fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

4
0y =0,6.1 5
v
n

°= b(Al + A)
E_ i 2.n
bf{AL.d*)+(A.d))

Y,=-D++J/D?+E

A 4

3
| = b'%+ n.[A;.(y1 ¢ f + Ag(d - yl)z]

A 4
K=Mg/l
h 4
6's=n.K.(y:;-d)
os =n.K.(d-y1)
o ne=K.y1

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -111-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’ELU EN FLEXIONCOMPOSEE

4'7 . [ ]
AS,_ d AN :

d| e| e

h Go I\ .
As mm L l :

.- Y

° °
b

LES DONNEES
B 1h 1d yObc 1e 1NU 1MU

A
Ny=Muyl/e
v
— NU
 bho,

v

vV,

Calcule

l

oul NON |

A

d*) [ (d=d)N, - M,
h bh?o,

Z:

b))

NON

l

&>

Section entierement
comprimée ELU
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

Section partiellement
comprimée ELU Pouvant
ne pas étre atteint si
passage ...

de parement
0,2%<A4/B<5%

l

Ooul
x <019 _l

Section entierement
comprimée PIVOT C

v

Oui Non
AS,:O As,?fo
As =0 As #0
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ORGANIGRAMME-1V-
FLEXION COMPOSEE A L'ELS

€0=Mier/Nser

A 4 A 4

(Nser-TRACTION> ( Nser-COMPRESSION >
v

Non Oui No
Oui I e, <1/(B,V,)
SET S.E.C
v
N "a Gl; :[Nser/ a)] +[(Mser\/l)/ I]
o, =
1 Aiz sz :[Nser/BO]_[(Mser'VZ)/l]
v
v Gé _ 15|: NBser + M ser (\:1 _Cl)j|
Nser'(z a) °
AT v
ol =1 Nser _ Mser'(vz _CZ)
° B, |
S.P.C
V
P=-3C? —[%t')Aé.(c —c“)}[gofs (d —c)}
4
q=—2C° {%f* c _dﬂ_[%b/’s (d —c)ﬂ
v
Y+ Py, +4=0
A 4
Y=Y, +C
A 4

S=(b.y?)/2+15[A(y, —¢*)- A.(d - y,)]

oy =K.Y; '
s =15.K.(Y;-C)) -
ay=15.K.(d - Y1) K=Nser/S |«
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CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS
_(Plus de 50% des éléments > 0,08 mm)

Définitions Symboles Conditions Appellations
s Cu= Qﬂ'— >4
b Dy, Grave propre
é g Gb et i bien graduée
g < ce=P)" compris entre 1 et3
- ?E o @ E 10260
wi2q 5w Une des conditons de Gb non | Grave propre
prop
> | CES Gm o ;
< | 58 gg° satisfaite mal graduée
e | oc
O |88 v GL Limites d’Atterberg au-dessous de la Grave
2 NGE ligne A limoneuse
) ; = b .
® 5 — ;
@ 2‘;’3 GA Limites d'Atterberg au-dessus de Ia Grave
g oV ligne A argileuse
~ Cu=Pa 4
v @ 0 Sable propre
£ s Sb et bien gradué
g X 2 2
s |9 Ce=Lx) compris entre 1 et3
w § S Z% E DioDeo
4 |2 c g g Sm Une des conditions de Gb non | Sable propre
g SEE S satisfaite mal gradué
el
[}
» g‘é v SL Limites d'Atterberg au-dessous de la Sable
A S E . ligne A limoneux
2 £
5 Yo £ ——
£ %%w Limites d’Atterberg au-dessus de la Sable
9 289 SA : 9 :
o ago ligne A argileux

Lorsque le pourcentage des éléments <0,08 mm est compris entre 5% et 12 %, on utilise un double symbole.

Organigramme de classification des sols grenus d‘aprés le L.C.P.C.

Légende :

%80} :
%2mm :

Le pourcentage des éléments du sol ayant un diameétre inférieur ou égale a 0,08mm ;
Le pourcentage des éléments du sol ayant un diameétre inférieur ou égale a 2mm ;

Le coefficient d'uniformité ou de Hazen (voir valeur au tableau 14);
Le coefficient de courbure (voir valeur au tableau 14);

La limite de liquidité du sol ;

L’indice de plasticité du sol
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