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Etude d’un batiment R+6 avec sous sol Résumé :

Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d’unsous-sol+
RDC+6 etages, implanté a la wilaya de BOUIRA. Cette région est classée en zone sismique «lla»
selon le RPA99 version 2003.

En utilisant des reglements recents de calcul et vérifications du béton armé (B.A.E. L91 modifié en
99, CBA93 et RPA99V2003), cette étude se compose de trois parties :

D’abord, on introduit une description générale du projet avec une présentation des caractéristiques
des matériaux et les hypothéses du calcul.

Ensuite, on entamé la phase du pré dimensionnement de la structure, la descente des charges.et le
calcul des éléments non structuraux.

En fin, on fait une analyse sismique de la structure en utilisant le logiciel ETABS, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation

et charge sismique), pour étudier les eléments structuraux en finalisant le travail par une conclusion.

Abstract
This project presents a detailed study of a building of multiple use consisting of a ground floor

+inside floor and6 floors, located in the wilaya of BOUIRA. This region is classified in seismic
zone "l1a" according to RPA99 version 2003.
Using recent regulations for calculation and verification of reinforced concrete (B.A.E. L91
modified in 99, CBA93 and RPA99V2003), this study consists of three parts:
First, we introduced a general description of the project with a presentation of the characteristics of
the materials and the assumptions of the calculation.
Then, we started the pre-dimensioning phase of the structure, the descent of the loads and the
calculation of the non-structural elements.
Finally, we made a dynamic and seismic analysis of the structure using the ETABS software, in
order to determine the different loads due to the loads (permanent loads, of exploitation and seismic
load), to study the structural elements by finalizing the work by a conclusion.
uadle
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Introduction Générale

Le projet de fin d’études approuve la derniére étape de la formation master en génie civil
disposé¢ a l'université du colonel Akli Mohand Oulhadj de BOUIRA. Ce mémoire étudie un
batiment en béton armé (R+sous sol+6) a usage multiple selon les normes donnees par les
documents techniques réglementaires de performance, de résistance et de stabilité constructives,
tout en basant sur la compatibilité.

L’ingénieur en génie civil envisage de participer a un développement plus technique de la
construction en choisissant des dimensions exactes, non surdimensionné et des alternatives moins

couteuses.

N’ayant jamais travaillé dans ce domaine, on a voulu découvrir une nouvelle facon de
construire les batiments et on s’est donc tournés vers tous les experts de ce domaine pour y

apprendre le déroulement de ces constructions.

Les expeériences vécues, concluent que la vision des acteurs de la maitrise d'ouvrage en
Algérie a sensiblement basé sur 1’application incontestable des guides du calcul des structures en
béton armé BAEL 91 et CBA 93 qui permettent de spécifier en résultats numériques les dimensions
des éléments, mais avec une inspection des principes de la conception parasismique et les
conditions minimales du RPA99 2003 qui constituent en fait une actualisation qui s’avére
nécessaire et bien adapté a la localité qui caractérise le véritable choix vis-a-vis du séisme
Algérien, ceci figure I’immense charge imprévu que peut subir et détruire la structure. De ce fait on
a bien avantagé ’aspect technique de 1’économique en adoptant effectivement le choix maximal et

final résulté des réglements cités. L’enchainement de ce travail est le suivant :

- Les trois premiers chapitres traitent la description de I’ouvrage et le pré-dimensionnement des

éléments ainsi que le calcul des éléments secondaires
- Le quatrieme chapitre présente 1’étude de 1’action sismique sur la structure.
- Le cinquieme chapitre est base sur le calcul du ferraillage des portiques et des voiles.

- Le sixiéme chapitre concerne 1’étude de I’infrastructure.
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Chapitre | : Généralités

.1 Présentation de ’ouvrage
L’ouvrage faisant I’objet de la présente un batiment (R+6-+entre sol) a usage habitation et
commerciale en béton armé compose de portiques et de voiles avec
e Le RDC est a usage commercial.
e Les six autres niveaux sont a usage d’habitation dont chaque niveau contient des
appartements et le dernier étage d’un seul appartement

e Une terrasse inaccessible
L’ouvrage comporte :
e 01 cage d’escaliers.
e 01 ascenseur.
L’ouvrage sera implanté 8 LAKHDARIA cite 05 juillet wilaya de BOUIRA.
Cette région est classée en zone de sismicité moyenne (IIa)selon la classification établie par le
réglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).
1.2 Caracteristiques géométriques de I'ouvrage

Les caractéristiques de la structure a étudier sont:

1) Enplan
e Lalongueurtotale .............cooooeviiiiiiiiiiiinnn.. 20,58 m
e Lalargeurtotale ............ooooviiiiiiiiiiiiiii, 11,90 m

2) En élévation

e Hauteur totale du batiment ............cooeuinnnnnn... 25,16m
o Hauteurdu RDC. ... i, 4,08 m
e Hauteur d'étage courant ..............cooeiiiiiiiiininn... 3,06 m

1.3 Données sismique de la structure

e Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003

Comme une zone de sismicité moyenne (zone Ila).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e La contrainte admissible du sol o= 2,5 bars.

e Le site est considéré comme bon sol (S2).
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1.4 Hypothéses de calcul

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

e Larésistance a la compression a 28 jours feog = 25 MPa.

e Laresistance a la traction fpg = 2.1 MPa.

e E,;=10818,865 MPa (Module de deformation difféeré du béton).
e E;j=32164,20 MPa (Module de déformation instantané du béton).

e F.=400 MPa. (Limite d’¢lasticité des aciers).

1.5 Les éléments de ’ouvrage

1.5.1 Ossature et contreventement
Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composee de :
e poteaux et poutres formant un systeme de portiques transversaux et

longitudinaux.

e Voiles en béton arme disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).
1.5.2 Planchers
Les planchers remplissent deux fonctions principales:
» Fonction de résistance mécanique :les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.
» Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Dans notre cas, on adopte des planchers en corps creux avec une dalle de compression,

reposant sur des poutrelles

1.5.3 Maconnerie

» Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses de

15cm et 10cm d’épaisseur séparées par une 1’ame d’air de 5cm.

» Murs intérieurs (cloisons) : IIs sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10cm

d’épaisseur.
1.5.4 Les escaliers

Le batiment présente un seul type d’escalier a trois volées et deux paliers de repos ils sont

coules sur place.
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1.5.5 Ascenseur
Le batiment est présente un ascenseur au mielleux d’un escalier.
1.5.6 Terrasse
La terrasse du batiment est inaccessible.
1.5.7 Balcons
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine dune épaisseur e=15.
1.5.8 L’acrotére

L’acrotere est un €lément en console encastré dans le plancher terrasse, il est soumis a son

poids propre, et a une charge horizontale
1.5.9La cage d’escalier

Notre batiment comporte une cage d’escalier réalisée en voile coulé sur place (entre sol).

1.5.10Le revétement

Les revétements sont comme suit :
e Mortier de ciment pour la facade extérieure et les cages d'escaliers.
e Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour salle d'eau et cuisine.
1.5.11 Les fondations

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids propre
et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi suivant le

type du sol d'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

1.6.Systéme de coffrage
Le batiment sera réalis¢é au moyen d’un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a
limiter le temps d’exécution, et un coffrage traditionnel (bois et métal) pour les portiques et les

planchers.

1.7 Réglementation utilisée

% RPA (régles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).



Etude d’'un batiment R+6 avec sous sol Chapitre I : Généralités

% BAEL 91 (Régles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en
béton armée suivant la méthode des états limites)
s CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton arme)

s DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).
1.8 Présentation de la méthode de calcul aux états limites

1.8.1 Définition des états limitent

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la
construction ou I'élément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions.

On distingue des états limites ultimes et des états limitent de service.

A)Etats limites ultimes (ELU)

Leur dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage
IIs correspondent a la limite :

e De I’équilibre statique de la construction (renversement)
e De la résistance de chacun des matériaux (rupture)
e De la stabilité de forme (flambement)
% Hypothése de calcul a L'ELU
e Conservation des sections planes apres déformation.
e Pas de déplacement relatif entre I'acier et le béton.
e Lareésistance a la traction du béton est limitée a 3.5%o en flexion simple et 2%, en
compression simple.
e Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.
e L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations

passe par 1’'un des trois pivots A, BouC:

e Pivot A : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : les pieces sont soumises a la flexion composee ou a la compression simple.
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Fibrecomprimée 10%03,5%o

Fibre tendue ou la moins comprimée( 2%o

Figurel - | : Diagramme des déformations limites de la section

B) Etats limites de service (ELS)

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la

structure. lls sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité.

Ils correspondent aux phénomenes suivants :

Ouvertures excessives des fissures.
Compression excessive du béton.

Déformations excessives des éléments porteurs.
Vibrations excessives et inconfortables

Pertes d’étanchéité.

« Hypothése de calcul a L'ELS

Les sections droites restent planes au cours de déformations et il n’y a pas de glissement
relatif entre les armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du béton
(Es=15Ep. n=15).
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n = 15 : coefficient d’équivalence.
1.9 Actions et sollicitations
1.9.1 Définition des actions

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes, climatiques et
d’exploitations) appliquées a la structure.

Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence d’apparition :

e Action permanentes (G)

Ce sont celles dont I’intensité est constante, ou trés peut variable dans le temps, elles comprennent :

ele poids propre de la section.

ele poids des équipements fixes.

ele poids des poussées de terre ou les pressions des liquides.
eles déformations imposees a la structure.

On note:

» G max: actions permanentes défavorables.
» G min . actions permanentes favorables.
e Actions variables (Qi)
Ce sont les actions dont I’intensité est plus au mois constante, mais qui sont appliquées

pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :

e Les charges d’exploitation.

e Les actions dues a la température.

e Les actions appliquées en cour d’exécution.
e Les actions climatiques.

On note :
» Q :action variable de base.
e Actions accidentelles (FA)

Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que : les chocs violents, les
séismes et les explosions.
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1.10 Les caractéristiques des matériaux
1.10.1 Béton
e Définition
Le béton est un mélange de granulats : De ciment, d'eau et éventuellement de produits

d'addition "les adjuvants"” de masse volumique de 2500Kg/ma.

Pour le présent projet on adoptera : f.s = 25 MPa

e Composition du béton
Le dosage d’un béton courant est composé de :
e 350Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.
e 400L de sable.
e 800L de gravillons (D < 25mm).
e 175L d’cau.
e Résistance du béton
% Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance

caractéristique a la compression, notée f ¢;. Elle est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvette

normalisée (16 x 32) par compression axiale apres 28 jours de durcissement.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j)jours, définies a partir de fes,

par:

e Pour des résistancesfc28 < 40MPa
fej = ; fc28 si j <60 jours.
4.76 + 0.83]

fi=1,1foesi j > 60 jours

e Pour des résistances fc28 > 40MPa
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Le choix de fs

Dans notre cas on considere que fcg =25 MPA.

fa £ 25 < 40 MP

21wl ____________________f_ e
e —— |

f 4
| f g > 40 MPa |
! I
| |
|
| |
| |
iﬂ' ﬂj? 1 [Joura]

Figurel-2 : Evolution de la resistance f;; en fonction de I’Age du béton

+ Reésistance caractéristique du béton a la traction
La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la

résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
fj= 0.6+ 0.06 fgj vuvvvvvvvvvvvvennnn (BEAL 91, art A.2.1, 12) .

Dans laguelle f; et f; sont exprimés en MPa ou (N/mm?).

Cette formule est valable pour les valeurs de fe< 60 MPa.

Pour :j =28 jours, ......... fios = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.
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Figurel-3 : Evolution de la resistance a la traction fgen fonction de celle a la f;

+« Module de déformation longitudinale

On distingue les modules de Young instantane (E;;) et différé (Ey;). Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte
artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement deux

fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a trois fois le module instantané:

(Eij = 3Ey;).Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

e Module de déformation instantanée

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de

déformation longitudinale instantané du béton agé de (j)jours note E; estégalea:

Dans notre cas : E; =11000% 3/ f, woovvvvrrrrrrrrrneen (BAEL91 Art2.1.21)
Eij= 23164.2MPa.................. Pour f;= 25 MPa

e Module de déformation différée
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Dans note cas :

10
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E, =3700x 3{ P ( BAEL 91 Art 2.1.22)
E,j = 10818.865 MPa.................. Pour f;;= 25 MPa

% Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale noté ««G»» est donné par la formule suivante :

_ E
2@+ v)

E: module de YOUNG.
v: Coefficient de Poisson.

+«» Coefficient de Poisson (BAEL91, art A2.1.3)
Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

. deformation transversale
déformation longitudinale

Il est pris égal :
v=0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations............. (Section fissurée a ELU).
v=0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée a ELU).

% Modéles de calcul
> AI'ELU
Pour les calculs & ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur la figure (1.4)

0 SSch 2 %o
2 %0<epc< 3.5 %o compression avec flexion.
Avec : g, raccourcissement du béton.

e Contraintes limites du béton en compression
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les

plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

11
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. 0.85 f,

f
° 0 7,

==  (BEALOlart.A.4.3.41)

u

15...... en situation durable S.D

Dans notre cas : 7% :{ 1.15.........en situation accidentalle S.A

7y = Coefficient de sécurité partiel

e 0 =esten fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1 T > 24h
8=<09 1h<T <24h
0.85 T <1h

Pour notre cas :

) f,[=14.2 MPaen S.D.T
fc28 = 25MPa, on obtient :

f,|=18.48 MPa S.A

/

2%} 3,

085f . |

v

%0
Ebc%o

—-_——---a 4

om
Figure I-4 : Diagramme Contraintes Déformations du béton a PELU
> AI'ELS

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

0, =0,60. 5, (BAELOL, art A4.5, 2)

Pour notre cas: o, = 0,60. 25=15MPA

12
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O

n
>

2 %o Ebc %0

Figurel-5 : Diagramme Contraintes Déformations du béton a ’ELS

«+ Contrainte limite de cisaillement

» La contrainte de cisaillement a L'"ELS est définie par :

Vu

"“bd

T [MPa]. ceevvnennnns (BAEL91 modifies art A. 5.1.21)

Vu = Effort tranchant a I’ELU dans la section.
bo= Largeur de la section cisaillée.
d = Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

» La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

— f
7, =min 0,20 2 ;% Mpa......... Fissurati%n peu préjudiciable.
Vb

Dans notre cas :E 333MPa...............l. fissuration peu préjudiciable.
z =25MPa.....ccooeviinnl. fissuration préjudiciable tres préjudiciable.

» Poids volumique de béton :

Le poids volumique du béton est de I’ordre de :

e 2300 & 2400 daN / m® s’il n’est pas armé
e 2500 daN / m®s’il est armé

13
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1.10.2Aciers

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne résistance a la

traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements faibles.
On distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des éléments principaux
qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe< 500 MPa, 1’allongement relatif sous charge

maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

% Caractéristiques des aciers utilisés
a) Caractéristiques géometriques

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal

@ (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

Section (cm”? | 0,28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 451 | 8,04 | 12,57

Poids (kgm) | 0,222 | 0,395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864

b) Caractéristiques mécaniques

fe = limite d’¢élasticité garantie (résistance caractéristique) en MPa.
Nous utilisons pour le ferraillage

e des barres a hautes adhérences (HA) :

FeE400 f,=400MPa _______,  armatures longitudinales.

e des fils tréfilés lisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS):

FeE 520 f. =520 MPa — ,Dalles de compression

«* Module d’élasticité

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale 4 : Es=2 .10°MPa

«» Contraintes limites d’élasticité de I’acier

14
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a) Contrainte limite ultime a PELU

¥ s :Coefficient de sécurité tel que :

S

348MPa....... situations durables.

. o, =f/yr,=> L _
Pour notre cas: - 0, = /7 {400 a,,....situation accidentelles.

b) Contrainte limite de service a ’EL S

Fasse au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures.
D’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

e fissuration peut nuisible
Il n’y a aucune vérification a faire en de hors de la vérification a ’ELU.

e fissuration préjudiciable
o,< 5, =min{%f,;110,/nf, |

e fissuration tres préjudiciable
< o, =min (1/2f,, 90,/ )
Avec :
I): Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
I]=1,6 pour les armatures a haute adherence(HA) de @ > 6mm.
I]=1,3 pour les armatures a haute adhérence de@ < 6mm.

I1 = 1,00 pour les aciers ronds lisses.

15
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% Diagramme contraintes - déformations
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a I’allure suivante.

6s(MPa)

f. FP—=—-

v

€%,
Ees Er

Figurel-6 : Diagramme contrainte déformation de ’acier

Avec :
fr : Résistance a la rupture
fe : Limite d’élasticité
€es. Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier
&r: Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone 0A : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction
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o, A
fe A B
Oy = —
Vs
_ -10%o0 Allongement
& 10%o &
Raccourcissement

B' A \
[]

~ Pente Es=2.10°MPa

OJs \ 4

Figurel-7 : Diagramme contraintes- déformations de calcul.

.11 Protection des armatures (Art A.7-2.4 BAEL91)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempérie et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.
e C > 3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)
e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
1.12 Les combinaisons d’action
Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux leséléments.
Les combinaisons d’action a considérer :

e Combinaison de RPA99 /\V2003

G+Qz+E
08GtE

17
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e Combinaison du BAEL 91

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.

E : Charges accidentelles.
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Chapitre II:prédimensionnement des

Etude d’un bdatiment R+6 avec sous sol éléments résistants et descente de
charges

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la
base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations

suivantes:

Sollicitations verticales: Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation

de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

Sollicitations horizontales: Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les

éléments de contreventement constitué par les portiques.

Le pré dimensionnement de tous les ¢léments de 1’ossature est conforme aux regles B.A.E.L 91,

CBA93 et R.P.A 99 Version 2003.

1.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1 Les planchers

Les planchers sont des panneaux dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions,
elles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis. Elles transmettent les charges et les surcharges qui lui sont
directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme
I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes. Pour le batiment étudié, deux

types de planchers vont étre utilisés :

» Plancher a corps creux dans tous les niveaux.

» Dalle pleine pour les balcons, porte- a- faux et la salle machine
11.2.1.1 Plancher a corps creux
Le pré dimensionnement se fait a partir les conditions suivantes:
Condition de fleche [BAEL91 artB.6.8, 424]
he/L = 1/22,5
Avec:
L = min(Lymax; Lymax)

Lymax; Lymax : Les distances entre nus d’appuis dans le sens considére
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Lymax = 488cm =Lymax = 409cm
Lymax = 409cm
Donc:
hy>409/22,5 = 18,18cm
e Condition d’isolation thermique
e=7cm........... Pour une heure de coup de feu.
e=1lcm....... Pour deux heures de coup de feu. On adopte :eq= 15 cm.
e=17,5 cm .... Pour quatre heures de coup de feu.
e Condition d'isolation phonique

Selon les régles du BAEL 91 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ouégale a 13cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique. Soit :e; = 15cm
Conclusion
e =max (h;, eg,e;) = €=18,18cm = On adopte: e=20cm

Soit un plancher (16+4) cm

NTCTTYICT )

|
Figure I1-1 : I'épaisseur du plancher corps creux

11.2.1.2 dalle pleine

Une dalle pleine est une plaque qui peut reposer avec ou sans continuité, sur deux, trois ou
quatre appuis. L’épaisseur de la dalle dépend le plus souvent des condition d’utilisation que des

vérifications de résistance.
» Détermine la valeur de 1’élancement (a):

(a) : C’est le rapport de la petite dimension a la plus grande.
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p== )
y

L,=08m p =P=0.8/0.83=0.96

L, = 0,83m
On a: 0,4 <p< 1 = dalle appuis sur 4 cotés

Alors: h>L,. /30 ; (dalle isolée) h >80/30= h > 2,67cm

On adopte:e = 15cm (condition d’isolation thermique)

11.2.2 Les escaliers

Définition

Les escaliers sont des éléments constitues d'une succession de gradinsceséléments permettant le

passage d’un niveau a un autre dans un batiment.

palier

Marche

A

Contre -7

.
.

.

Emmarchement Paillasse

¥
Giton

Figure 11-2 : Schéma d'un escalier

21



Chapitre II:prédimensionnement des

Etude d’un bdatiment R+6 avec sous sol éléments r éSiSZa"tS et descente de
charges

PP (50x40)

o

PS (30x35) B

PS (30x35)

Figure I1.3 : Schéma de I’escalier de différent niveau

A. Au niveau de sous sol (00), niveau de RDC et des niveau des étages courant

JAN

Figure 11-4: Schéma statique des volées
A.1.1%"eyolée

=  Dimensionnement des marches et contre marche
H=nXh->h=H/n
L=m-1)xg—->g=L/(n—-1)

D’aprés BLONDEL on a :
L/ (n—1)+2H/n=m
Etpuis:mn? — (m+L+2H)n+2H=0.......(1)
On pose: m=64
Avec : L=180cm ; H=102cm

Donc 1’équation (1) devient : 64n% — 448n + 204 = 0
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La solution de 1’équation est : n=7 contre marches
Le nombre des marches : n-1=6 marches
Puis :h=170/10=17cm
g=L/(n-1)=180/6=30cm
D’apres la formule de BLONDEL ona:

59 <2h+g=2(17)+30=64<66........ccc. ... .....COnditionvérifiée
» L’inclinaison de la paillasse

102

H
tga = =180 0,56 - a = arctg(0,56) = 29,51

» Lalongueur de la paillasse
Lp = H/sina = 102/sin(29,51°) = 102/0,49 = 208,16cm

» L’épaisseur de la paillasse
L/30<e <L/20
L : la longueur réel total entre deux appuis
L=Lp+1; =208,16 + 190 = 398,16cm
398,16/30 < e < 398,16/20

19,9
13,27 <e < 0 — onadopte:e = 17c¢cm
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Tableau(l1.1):dimensionnementde cage d’escalier du niveau 00 jusqu’a 6“¢étage

1€Teyolée 2Meyolée 3meyolée
Longueur projetée de | L=180 L= 150 L= 150
la paillasse (cm)
Hauteur de la volée | H=102 H=102 H=102
(cm)
L’équation de | 64n? —448n+ 204 | 64n% —418n + 204 | 64n% — 418n + 204
BLONDEL =0 =0 =0
Nombre des contres | n=7 n=6 n=6
marches
Nombre des marches | n-1=6 n-1=5 n-1=5
Hauteur de la marche | h=17 h=17 h=17
(cm)
Largeur de la marche | g=30 g=30 g=30
(giron)
L’inclinaison de la o= 29,51° o = 34,22° o = 34,22°
paillasse
Longueur de la Lp = 208,16cm Lp = 182,14cm Lp = 182,14cm
paillasse
Longueur réel total | L=398,16cm L=372,14cm L=372,14cm
(cm)
L’épaisseur de la | e=17 e=17 e=17
paillasse

11.3 Pré-dimensionnement des éléments porteurs principaux

11.3.1 Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
charges et surcharges. Leur pré- dimensionnement s’effectue par des formules données par le

BAELO91 et verifie les dimensions données par le RPA2003 version 2003. On distingue les poutres
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principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le
chainage.

11.3.1.1 Les poutres principales
e La hauteur totale de la poutre
Limax/15 < h < Ljax/10
Avec:
Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis, dans notre cas:L,,x = 4,88m
Donc:
488/15 < h < 488/10= 32,53 cm< h < 48,8cm
On adopte: h=40cm

e Largeur de la poutre

0,3h<b<0,7h

b: Largeur de la poutre

Alors:

0,3(40) <b <0,7(40) = 12cm <b <28cm

On adopte: b=30cm

A

40cm

30cm

<« »

Figure 11-5: la section des poutres principales
+« Vérification

Selon: [RPA article 7.5.1]
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Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres:

-b>20cm — b=30cm>20cm
-h>30cm ——» h=40cm>30cm  p .......... Conditions Vvérifiees
-h/b<4 —> h/b=40/30=1,33<4
11.3.1.2 Les poutres secondaires
¢ La hauteur totale de la poutre
Limax/15 < h < Ljax/10
Avec :
Lmax: La plus grande portée entre nus d’appuis, dans notre cas Ly, .= 4.09 m
Donc:
409/15 < h < 409/10= 27,27cm< h < 40,9cm
On adopte: h=35cm
e Largeur de la poutre
0,3h<b<0,7h
Alors:
0,3(35) <b<0,7(35) = 10,5cm < b < 24,5cm

On adopte: b=30cm

35cm

30cm

Figure 11-6: la section des poutres secondaires.

« Vérification
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Selon : [RPA article 7.5.1]

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres:
-b>20cm = b=230cm >20cm
-h>30cm = h=35cm>30cm  >.......... Conditions vérifiées

-h/b<4.0 = h/b=35/30=1,17<4

Tableau 11.2: Pré dimensionnement des poutres principales et secondaires

Regle Formule Poutres Poutres Non
Porteuses (p,,) | porteuses (ps)
Lymax=488Cm | Lypq,=409cm
BAEL 99 Hauteur h =40 cm h =35cm
% <h< %
Largeur b=30cm b= 30 cm
0,3h<b<0,7h
RPA99/V2003 La vérification
h>30cm Ok Ok
b>20cm Ok Ok
h/b<4 1,334 1,17<4

11.3.2 : Les voiles

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des
éléments verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande rigidité
vis-a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent
tres peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres
murs ou par des portiques. Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du réglement

parasismique algérien

Leur pré dimensionnement est justifi¢ par 1’article 7.7.1 du RPA99. Ils servent d’une part a
contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de

reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux fondations. Les voiles assurant le
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contreventement sont supposés, d’apreés le RPA 99 version 2003 article7.7.1, comme éléments

satisfaisant la condition (L > 4e).

L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que 1’épaisseur minimale soit de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h) et des conditions de rigidité aux

extrémités comme 1’indique La Figure suivante.

Figure 11-7: Coupe de voile en élévation

, !
’/ o A
¥ I >3e
e
)
»>le |
4
‘/’
4 > 2e
>3e e
—p e l¢——
I' 4
> 2e
v
e
*

Figure 11-8: Coupe de voiles en plan

a) L’épaisseur
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- he he he
€= max(zo ’22’25)

h, : Hauteur libre d’étage
b) La longueur
L>4e

Tableau 11-3 : pré dimensionnement de voiles

h,.(cm) he he he €max | L’épaisseur | L (cm)
20 22 25 adaptée
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sous-sol 252 12,6 11,45 10,08 12,6 20 L>100
RDC 388 19,4 17,64 15,52 19,4 20 L>80
Del*au6meétage | 286 14,3 13 11,44 14,3 20 L>80

11.3.3 Les poteaux

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une bande de
largeur de «1cm » sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de la ségrégation
du béton.

11.3.3.1 Procédure de calcul

Le pré dimensionnement de la section du béton des poteaux sera fait en compression simple,
en choisissant les poteaux les plus sollicité (de rive, d’angle et de centre). On utilise un calcul basé

sur la descente de charge, tout en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.
Pour cela, on suit les étapes suivantes :

» On détermine le poteau le plus sollicité.
» On calcule la surface reprise par le poteau.

» On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.
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» On aménera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/VV2003).
» Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone 2A doivent respecter les

conditions suivantes :

> a défaut de calculs plus precis, les charges évaluées en admettant la discontinuité des

travées doivent étre majorees :
De 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées ;

De 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments

comportant au moins trois travées [BAEL91 B.8.1, 1]

Selon les prescriptions du PRA 99 version 2003 les dimensions des poteaux doivent vérifier

les conditions suivantes :

Min (bq,hy) >25cm ......... Zone 11

Min (by,hy)>0/20 >~ [RPA Art 7.1]
1/4 <(by,hy)< 4

Avec :

b;, hy: Dimensions de la section, dans notre cas (b; = h;=a)

h, : La hauteur de I’étage

- Selon [BAEL91 Art. B.8.4.] I’effort normal ultime (N,) agissant sur un poteau doit étre:

Bifezg . Asfe
Ny < 0([0,9—;: + Y_s] ....................... (1)

On tire de I’équation précédente la valeur de (B,) :

fc28
B, < N,/a[—+
r U/ [0r9Yb Brys

Avec :

Ny = 1,35Gymuic + 1, 5Q : Combinaison d’action a L'ELU
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B,: La section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie tel que :

Poteaux carrée .................... B,= (a-0,02)2 cm?

a= VB,+2cm

f.,g= 25MPa : La résistance a la compression du béton a 28 jours
f.=400MPa : la limite d’¢lasticité de I’acier

Y=15..... Foefﬁcient de sécurité

vs= 1,15

Le pourcentage minimal des armatures est de (Agmin= 0,8%B) en zone II, [RPA Art
7.4.2.1)a: Coefficient de sécurité inférieur a 1, qui dépend: la section, la hauteur et des liaisons
d’extrémités et qui prend les valeurs:

0,85

o= WPOUR A <50

o = 0,60(5)2Pour: 50 <A< 70 %

l , , .
A = —L : L’élancement mécanique

lmin

lr = 0,71, : Poteau intermédiaire. .} ... [BAEL91 Art. B.8.3,31]
lr = 1, : Poteau de rive

Tel que:

l;: Longueur de flambement

lo : Longueur libre (la hauteur de poteau entre faces supérieur de deux planchers consécutifs

. 1 .. ..
lmin\/E : Le rayon minimal de giration

2
a . .
I = o Le moment d’inertie

B =a? : Aire totale de la section du poteau
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Pour que toutes les armatures participent a la résistance, on prendra I’¢lancement mécanique

forfaitairement égale a :A=35

Donc:

0,85 _ 085

A=35=50=a= 1+0,2(1/35)2  1+0,2(35/35)2

=0,708

En remplagant dans I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient:

25x10~1  0,008x400x10~1

B, £ Nu/0,71[ 0,9x1,5 1,15

]=B, < 0,66N,
m?]

N, [KN]

11.3.3.2 Evaluation des charges et surcharges

A. Les charges permanentes (G)

11 s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le Iégislateur fourni des
listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans le
Document Technique Reglementaire (D.T.R B.C. 2.2) des charges permanentes et charges
d'exploitations.

e Plancher terrasse inaccessible

1 ’_\l |
LA - ) - LN . .
2 X . 3
5 4
3 6
7

Figure 11-9: detail des constituants du plancher terrasse inaccessible
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Tableau 11-4: charge permanente de plancher terrasse inaccessible

Les éléments L'épaisseur e Poids volumique . Poids surfacique
[m] [KN/m?] [KN/m?]
1 - gravillon de protection | 0,05 17 0,85
2- étanchéité multicouche | 0,02 6 0,12
3- papier kraft 2 feuilles - 0,50
4- forme de pente 0,10 22 2,20
5- isolation thermique 0,04 4 0,16
6- plancher corps creux (16 + 4) - 2,85
7- enduit en platre 0,02 10 0,20
La somme des charges permanentes G; = 6,88KN/m?

e Plancher étage courant

ﬁ

,\.w' s P A

'\-"' \,L-J'I-

\ (_

D¢

(0]

Figure 11-10: détail des constituants du plancher étage courant.
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Tableau 11-5 : charge permanente de plancher étage courant

Les éléments L'epaisseur e [m] | Poids volumique Poids surfacique
[KN/m?] [KN/m?]

1 - carrelage 0,02 20 0,40

2- mortier de pose 0,02 20 0,40

3- lit de sable 0,03 18 0,54

4- plancher corps creux | (0,16+0,04) - 2,85

5- enduit en platre 0,02 10 0,20

6- Cloisons de - - 1,00

séparation

La somme des charges permanentes Gps = 5,39

e Dalle pleine (étage courant)

Tableau 11-6 : charge permanente de la dalle pleine

Les éléments L'épaisseur | Poids volumique Poids surfacique
e [m] [KN/m3] [KN/m?]
1 - carrelage 0,02 20 0,40
2- mortier de pose 0,02 20 0,40
3- lit de sable 0,03 18 0,54
4- dalle pleine en bétonarmé | 0,15 25 3,75
5- enduit en platre 0,02 10 0,20
6- Cloisons de séparation - - 1,00
La somme des charges permanentes Ggp = 6,29

e Lesmurs
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Figure 11-11: Mur extérieur a double cloison et Mur intérieur
v" Murs extérieurs a double cloison

Tableau 11-7 : charge permanente des murs extérieurs

L'epaisseur e [m] Poids volumique Poids surfacique
Les éléments [KN/m3] [KN/m?]
1 - revétement en 0,02 18 0,36
ciment
2- brique creuse 0,15 9 1,35
extérieure
3- I'ame d’air 0,05 0 0
4- brique creuse 0,10 9 0,9
intérieure
5- enduit en platre 0,02 10 0,2
La somme des charges permanentes Gy, = 2,81
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v" Murs intérieurs

Tableau 11-8 : charge permanente des murs intérieurs

Les éléments L'epaisseur e [m] Poids volumique Poids surfacique
[KN/m?] [KN/m?]

1 - brique creuse 0,10 9 0,9

2- enduit en platre (0,02) x 2 10 0,4

La somme des charges permanentes G, =13

B. Les charges d’exploitation (Q)

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les

charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale”. On comprend aisément que

le plancher d'un ouvrage a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une

bibliothéque. Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer

Systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont

présentées dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R B.C. 2.2) des charges

permanentes et charges d'exploitations.

- Selon la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitations

suivantes:

Tableau 11-9:Charge d’exploitations

Poids surfaciqueKN/m?]

1 - étage terrasse inaccessible 01
2- étage courant habitations 1,5
3- étage commerces 05
4- étage services 2,5
5- balcon 3,5
6- escalier 2,5

11.3.3.3 Détermination des charges

A. Surcharge d’exploitation

v La loi de dégression des charges [D.T.R.B.C art 6.3]
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Elles s'appliquent aux batiments & grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage d'habitation ou

d'’hébergement:

Nivean (0)
Qs Sous terrasse: Q,
Niveau (1)
Q, Sous dernier étage: Q,+ Q,
Niveau (2)
Q. Sous étage 2: 0,+0,95(0,+0>)
Niveau (3)
Q, Sous étage 3: Q,+0.9%Q,+Q,+Q,)
Niveau (4)
Q. Sous étage 4: Q,+085Q,+0,70,70Q,)
Niveau (5)
Qs Sous étage 5: Q,+0.80(Q,+0Q,+0,+0,%0Q,)
Niveau (n)
Q. Sous etage n: Q,+ ?—é"—" Q*Q,% ... *Q,)
L= -

Figure 1112: La loi de dégression des charges

37



Chapitre II:prédimensionnement des

Etude d’un bdatiment R+6 avec sous sol éléments résistants et descente de
charges

Tableau 11-10: dégression des surcharges d’exploitation

Niveau Dégression Q [KN]
Sous terrasse 1x 15,55 15,55
Sous 1¥7étage 15,55 + 1,5(15,55) 38,88
Sous 2¢meétage 15,55 + 0,95 [1,5(15,55)] x 2 59,87
Sous 3¢™meétage 15,55 + 0,90 [1,5(15,55)] x 3 78,53
Sous 4¢Mmeétage 15,55 + 0,85 [1,5(15,55)] x 4 94,86
Sous 5¢Mmeétage 15,55 + 0,80 [1,5(15,55)] x 5 108,85
Sous 6¢™meétage 15,55 + 0,75 [1,5(15,55)] x 6 120,51
SOUS RDC 15,55+ 0,714{[1,5(15,55)] x 6 + [2,5(15,55)] } 143,23

B. Charges permanentes
Le poteau le plus sollicité est celui du portique (B) et de la file (2)
La surface revenant a ce poteau

» De sous sol au la terrasse
Sp1 = [(3,98/2+4,05/2)/2x[(3,4/2 + 4,88/2) + (3,4/2 x 3,81/2)] = 15,55m?
AVec:

Sp1 - Lasurface du plancher en corps creux
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(30x35)

(30x40)

Figure 11-13 : La surface revenant au poteau le plus sollicité
6™M¢étage
Poids propre du plancher terrasse:Gp, = 6,88 x 15,55 = 106, 98KN
Poids propre des poutres principales:Gpp = 25 X 0,4 X 0,3 X 4,14 = 12,42KN
Poids propre des poutres secondaires:Gps = 25 X 0,3 X 0,35 x 4,02 = 10, 55KN
Ge = Gpt + Gpp + Gps = 129,95KN
G, : Le poids propre du poteau pré dimensionné 6¢™€étage
5¢mestage
Poids propre du plancher étage courant: G¢ = 5,39 x 15,55 = 83,81KN
Poids propre des poutres principales:Gpp = 25 X 0,4 X 0,3 X 4,14 = 12,42KN
Poids propre des poutres secondaires:Gp,s = 25 X 0,3 X 0,35 X 4,02 = 10,55KN
G = Gps + Gpp + Gps = 106,78KN
Gs = G + g4=106,78 + [0,35 x 0,35% 3,06 x 25]=116,16KN
Gscumule = Gg + Gs = 246,11KN
4émestage
G = Gps + Gpp + Gps = 106,78KN
G4 = G+ g5=106, 78 + [0,4 x 0,4 x 3,06 x 25]=119,02KN
Gycumuté = Ga + Gscumuie = 365,13KN
3¢émestage

G = Gpg + Gpp + Gps = 106,78KN
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Gs = G + g,=106, 78 + [0,4 x 0,4 x 3,06 x 25]=119,02KN
Gzcumule = G3 + Gaeumu1e=484,15KN
2¢mestage
G = Gpe + Gpp + Gps = 106,78KN
G, = G + g;=106, 78 + [0,45 x 0,45 x 3,06 x 25]=122,27KN
G2cumute = Gz + Gzcumuis=606,42KN
1'reétage
G = Gpe + Gpp + Gps = 106,78KN
G, = G + g,=106, 78 + [0,45 x 0,45 x 3,06 x 25]=122,27KN
Gicumule = G1 + Gzcumu1s=728,69KN
RDC
G = Gpg + Gpp + Gps = 106,78KN
Grpc = G + g,=106, 78 + [0,5 % 0,5 x 4,08 x 25]=132,28KN
Groceumule = Groe + G1cumule=860,97KN
Sous sol
G = Gpe + Gpp + Gps = 106,78KN
Geous so = G + Erpc=106, 78 + [0,5 x 0,5 x 4,08 x 25]=132,28KN

Gsous sol cumulé = Gsous sol + GRDCcumulé:993125KN

Tableau 11-11: Détermination de section de poteau central pour chague niveau

Niveau G Geumuie | Q N.[KN] |1,1N,[KN] | B,.(cm?) |a Section
[KN] [KN] | [KN] [cm] | adopté
[cm]
6™meétage | 129,95 | 129,95 | 15,55 | 198,76 210,63 144,30 15,16 | (35x35)
5émestage | 116,16 | 246,11 | 38,88 | 390,57 | 429,63 283,55 | 20,45 | (40x40)
4émegtage | 119,02 | 365,13 | 59,87 | 582,73 | 641,00 423,06 | 24,53 | (40x40)
3¢émestage | 119,02 | 484,15 | 78,53 | 771,40 848,54 560,03 27,92 | (45x45)
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charges
2¢mestage | 122,27 | 606,42 | 94,85 | 960,94 1057,04 697,64 30,93 | (45x45)
1'ére¢tage | 122,27 | 728,69 | 108,85 | 1147,00 | 1261,71 832,73 34,61 | (50x50)
RDC 132,28 | 860,97 | 120,51 | 1343,07 | 1477,38 975,07 38,21 | (50x50)
Sous sol 132,28 | 993,25 | 143,23 | 1555,73 | 1711,31 1129,46 | 38,82 | (50x50)

 Vérification

Tableau 11-12: Vérification de la résistance au flambement

Niveau a [cm] =2 B=a% |L=1, |i. =+ |)=_t<50
12 [sz] [Cm] mimn B imin~
[cm 4] [cm]

6‘meétage | 35 1,25x 10° | 1225 306 10,10 30,30....CV
5¢megstage | 40 2,13 x 105 | 1600 306 11,54 26,52....CV
4¢mestage | 40 2,13 x 10° | 1600 306 11,54 26,52......CV
3¢meétage | 45 3,42 x 105 | 2025 306 13 23,54...CV
2¢megtage | 45 3,42 x 105 | 2025 306 13 23,54......CV
1¥reétage | 50 5,21 x 10° | 2500 306 14,44 21,19......CV
RDC 50 5,21x 10° | 2500 408 14,44 28,25......CV
Sous sol 50 5,21 x 10° | 2500 272 14,44 18,84.....CV
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charges
Tableau 11-13: Vérification selon RPA99
Niveau h, [cm] | Section min(b;,h;) | min(by, h,) 1/4 < by/h,
[cm] > 25[cm] > h./20[cm] <4
6°me¢étage | 306 (35x35) | 35>25 35>15,3 0,25<1<4
5¢mestage | 306 (40x40) | 40>25 40>15,3 0,25<1<4
4meitage | 306 (40x40) | 40>25 40>15,3 0,25<1<4
3¢mestage | 306 (45x45) | 45>25 45>15,3 0,25<1<4
2¢mestage | 306 (45x45) | 45>25 45>153 0,25<1<4
1iéregtage | 306 (50x50) | 50>25 50>15,3 0,25<1<4
RDC 408 (50x50) | 50>25 50>15,3 0,25<1<4
Sous sol 272 (50x50) | 50>25 50>15,3 0,25<1<4
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Chapitre III: calcul des éléments
). N g
Etude d’un batiment R+6 avec sous sol secondaires

I111.1 Introduction

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

> Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.

> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les eléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers, I’escalier, les

balcons.

I111.2 Etude des escaliers

111.2.1 Calcul de ferraillage

On va ¢étudier I’escalier a trois volée avec une poutre paliere brisée qui se trouve étre 1’escalier

le plus défavorable
A) 1re\olée

On utilise la poutre du portique comme appuis a la premiere extrémité et la poutre paliere brisé

a la deuxiéme extrémité.

e Lescharges et surcharges

v’ Palier Gy, =5, 49%
Q = 2,5KN/m?

v Paillasse Gp,; = 10,54KN/m?
Q = 2,5KN/m?

e Combinaison de charge
v Palier

ELU : qupa= 1,35G + 1,5Q = 1,35(5,49) + 1,5(2,5) = 11,16KN/m?
ELS:Qgerpai= G + Q = 5,49 + 2,5 = 7,99KN/m?
v' Paillasse

ELU : qupai= 1,35G + 1,5Q = 1,35(9,11) + 1,5(2,5) = 16,04KN/m?
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ELS: Qserpai= G + Q = 9,11 + 2,5 = 11,61KN/m?

e Schéma statique

q1=11,16KN /m? g2 =16,04KN/m?
03=11.16KN/m>

{IIIII A A V_V X A

v

A
\4
A

0,76m 1,80m 1.90m

Schéma statique a L'ELU

q1=7,99KN /m’ q2 =11,61KN/m?
q3=7,99KN/m’

{IIIII A A V_V X A

A
v

0,76m 1,80m 1,90m
Schéma statique a L'ELS
o Détermine les moments fléchissant et les efforts tranchants
On utilisant le logiciel de calcul en flexion (RDM6).

v ELU

Moment Fdchssant a 'ELU
1712 kNmM

504 kN m

20 14xN.-m

Effort Tranchan! & IELU
2641 kN.m
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Figure 111-1: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU.

v ELS

Morment Fchessant A MELS

1226 kN.m

6.0 kNm

Efiort Tranchant & MrELU

16 TAEN M

1904 5Nm

Figure 111-2: Diagramme des moments fléchissantet des efforts tranchants a PELS.

Conclusion

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients reducteurs, pour les moments Mmax au niveau des appuis et en travée.

Tableau I11-1: les sollicitations

Sollicitation ELU ELS

Le moment maximal M,ax = 20,14KN.m M hax = 14,42KN.m
Le moment maximal en M= 17,12KN.m M; = 12,26KN.m
travée

Le moment maximal en M, = 6,04KN.m M, =4,33KN.m
appuis

L’effort tranchant maximal Tmax= 27,85KN Tnax= 20,09KN

Remarque:

Les appuis doivent équilibrer un moment M, = 0, 3M,,,,4 qui conduit a un moment réduit en travée

A.1) Calcul 2 PELU

M, = 0,85M,,,,
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A.1.1) En travée
h=17cm, b =100cm, d = 0,9h = 18cm, M,, = M= 17,12KN.m,f,,= 14,2MPa

> Le moment réduit ultime

M 5
u 17,12%x10
= = ==0.051
Hou byd2f,, ~100x1532x142x102
u

» Le moment réduit critique [Livre précis de calcul BA P117]

ne =0,800.(1-0,4a,)

On a:
y-1 f 3,95-1 25 _
= — _— = —=
o > +100 o +100 1,73
_ M _ 1712 —3.95
Y Miser 4,33 !
Donc:

n. = 0,80 x 1,73(1 - 0,4x 1,73)= 0,425
Vérification
ubu=0,051<p. = 0,425= pas d’aciers comprimés (A’ = 0)
» Calcul le bras de levier
Z,=d(1-04a,)
o, = 1,25 (1 - V(1—-2ubu)) = 1,25 (1 - V(1-2(0,051) ) = 0,065
Donc:Z, = 15,3 [1 - 0,4(0,065)] = 14,9cm
» Calcul la section théorique d'acier

M M 17,12x103
As =73 cu 7 I = 14,90 3,30cme
uYsu “E , XI,TS

» La section d’armature réelle 6HA 12 — 6,79c¢m?

> Section d’armature minimale
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La condition de non fragilit¢ impose une section minimale d’armature:

p =20 > 0,23f Ay = 0,23bd D ...... [BAEL91 Art A4.2]

Apin = 0, 23bd? =0, 23 x 100 x 15,3 x2,1/400 = 1,85cm?

Anin = 1,85cm?<Ag =6,79cm=.............. Condition vérifiée

» L’espacement

_b

S = nb =100cm
100
S = - = 16,66cm ——» onadopte S; = 15cm

n =6 : nombre des barres

» Vérification de disposition d’armature longitudinales [BAEL99 Art A.8.2,42]
S¢<min(3h ; 33cm) = min(60 ; 33cm)= 33cm
S¢= 15cm <33cm............ Condition vérifiée

» Armature de répartition

A =22=6,79/4 =17em’ ... [BAELOL Art A.8.2,41]

A . . , .
Remarque: A, = ?S : si les charges appliquées comprennent des efforts concentrés

On adopte:A,. = 3,93¢cm? — 5HA10

» L’espacement des armatures de répartition
S¢=100/5 =20cm

> Verification de disposition d’armature de répartition
S¢= <min(4h ; 45cm)= min(68cm ; 45cm) = 45cm
S$i= 20cm<45cm ........ Condition vérifiée

A.1.2) Sur appuis
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h=17cm, b =100cm, d =0,9h = 15,3cm, M,, = M, = 6,04KN.m, f,,= 14,2MPa

» Le moment réduit ultime

M, 6,04x10°%
Hou™ b,d?f,, “Toox1s,35xtazx102 0017
» Le moment réduit critique
_y1 fy _ 071551 25 _
o, > 1 T % AT 0,108
May 6,04
Y= = 0,715

1. = 0,80 x 0,108(1 - 0,4x 0,108)= 0,082
Verification
pMbu= 0,017<p, = 0,082=pas d’aciers comprimeés (A’ = 0)
» Calcul le bras de levier
Z,=d(1-04ay,)
o, = 1,25 (1 - V(12 pbu)) = 1,25 (1 — v/ (1-2(0,017) ) = 0,021
Donc:
Z, = 15,3 [1 - 0,4(0,021)] = 15,17cm

» Calcul la section théorique d'acier

M M 6,04%x103
A= o T2, T ts e IO
u9Ysu ug , Xm

» La section d’armature réelle
SHA10 — 3,93cm?

» L’espacement
S¢=100/5 =20cm

» Vérification de disposition d’armature

46



Etude d’'un batiment R+6 avec sous sol

Chapitre III: calcul des éléments
secondaires

S¢<min (3h; 33cm) = min(51 ; 33cm) = 33cm
S¢= 20cm< 33cm ........ Condition vérifiée

> Section d’armature minimale
Anin =0, 23bd% =0,23 x 100 x 15,3 x2,1/400 = 1,85cm?

Anmin = 1,85cm? <A, =3,93cm? ............. Condition vérifiée

» Armature de répartition

% =393 _ 0,08cm?

A, .

On adopte:A,= 3,93cm? — SHA10
» L’espacement des aciers de répartition

S,= 100/5 = 20cm

» Vérification de disposition d’armature de répartition
S¢<min(4h ; 45cm) = min(68 ; 45cm) = 45cm

St=20cm <45cm ........ Condition vérifiée

A.2) Vérification de la contrainte de compression du béton a I'ELS

On doit vérifier:oy, = =y <& = 0,6fc;g = 15MPa

A.2.1) En travée

Détermine la position de I’axe neutre [Livre précis de calcul BA P130]

D' aprés 1’équation des moments statique par rapport a la fibre neutre:

¥+ NAg' (y-d)-nAg(d-y)=0 telque:As' =0; n=15

100y?

. —15x 6,79 (153-y) =0
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50y2 + 101,85y — 1558,31=0
y =6,69cm
e Détermine le moment d'inertie de la section homogéne réduite
— by3 ' n2 2
1=2 +nAy (y-d)2+ nAy(d-y)
I= 100 (6,69)%/3 + 15 x 6,79 (15,3 — 6,69)?
I=17530,96cm*

Alors:

Ope = —22°_ % 6,69 x 10% = 4,86MPa. .................... Condition Vérifiée
17530,96

A.2.2) Sur appuis

e Détermine la position de I’axe neutre

100y?

- —15x3,93(153-y) =0

50y? + 58,95y — 908,82= 0
y =4,89cm

e Détermine le moment d’inertie de la section homogéne réduite

_ 100x(4,89)3
B 3

| 15 x 3,93 (15,3 — 4,89)2

I=10285,97cm*

Alors:

o = 433
bc ™ 10285,97

x 4,89 x 10% = 2,06MPa <6 = 0,6f.,5 = 15MPa ......... Condition vérifiée

A.3) Vérification de la contrainte de traction de ’acier a I'ELS

Mger
I

On doit vérifier:os, = n (d —y) < o suivant cas-sle fissuration
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051 = fo: pas de limitation................ccees oo, FPP
G = Gz = min(; f,; max(0, 5f; 110,/n.fy)... FP [BAEL9L Art A.4.5.3]
Gz = 0,88 0. oo FTP

Pour acier FeE400:
6., = f, = 400MPa
G, = 6, = 201,63MPa
63= 161,3MPa
A.3.1) En travée
o= 15x12,26/17530,96% (15,3 — 6,69) x 103 = 90,29MPa
Fissuration préjudiciable:
o= 90,29MPa <G, = 05,= 201,63MPa... Condition vérifiée
A.3.2) Sur appuis
o= 15 x4,33/10285,97x (15,3 — 4,89) x 10% = 4,38MPa
Fissuration préjudiciable:
o= 4,38MPa <o, = 65,= 201,63MPa... Condition vérifiée
A.4) Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifiée:t, < T,

.. ...[BAEL91 Art A.5.1,1]

T,= min ("'liﬂ . 4AMPA) = 2,5MPa ......[BAEL91 Art A.5.1,211]
b

T, = (27,85x10%)/(1000x180) = 0,182MPa <7,=2,5MPa ..... Condition vérifiée
A.5) Veérification de la fleche

Nous devrons vérifier les conditions suivantes:
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dA—bSO =6,79/(100x15,3) = 0,0044 <4,89/f, = 0,0122 ..C.V

h 17 1 .. f s h
1= 126 = 0,038 < i 0,063........ Condition non vérifiée ....|[BAEL91 art B.6.5,1] 1=
0,038 < — = _122°__ ( 085, Condition non vérifiée

10My  10x14,42

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche devient
obligatoire.

A.5.1) Estimation de la fleche par la méthode de (calcul globale)

Afy = fgy — fj; + fp — fgi .o [BAEL91 art B.6.5,2]

Tel que:

fpi = fser - Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
fgy = 0, 8f,, : Fleche différée due a I’ensemble des charges permanentes

fgi = 0, 4f,,: Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes

fji = 0, 2f,, : Fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées moment de la mise en

ceuvre des cloisons

Avec:

Mger maxlz
fser = T,If, ........ [BAEL91 P161]

Mger max - L€ moment fléchissant maximal & I’ELS

If;: Le moment d’inertie fictif

E; : Module de déformation instantanée

e Calcul le moment d’inertie de la section totale homogéne

On suppose que le centre de gravite de la section totale homogene est au centre géométrique.
L= + n(A,(- d+AS( 2 dy

d"=d'=h-d=17-15,3=1,7cm
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Alors:

I,= 100x (17)%12 + 15 x 6,79 x (17/2 — 2)? = 51538,14cm*

0,05f g 0,05 x 2,1
A = 2 it = 17,49MPa
2+39p (2+312)x0,0012
12,26 3_
Og = 15 X 2o (15,3 — 4,89) x 10°=37,15MPa
LTSty 1,75 x 2,1 0 .
= _——_— = — = — - =
4 40, + frag (4x0,0012x37,15)+21 Y
L LAl 11x5153814 oo
5T un 1+ (17,49x0)  ~ooor7em
Mger maxl? 12,26 x (4,46)?
foer = = X 10° = 0,247 x 1073
ser = T10El; 10 x 32164,2 x 3066,09 m
Af, = 1,26, = 1,2 X 0,247 x 1073 = 0,296 x 10~3m
Donc ;
Af,=0,296 x 10°m < f=89x10"m.......... Condition vérifiée « Il n’y a pas risque de la
fleche »

A.6) Vérification de la contrainte d’adhérence des barres
On doit vérifiée:

Tser = goqgy < Treru = Wsfgrveonnnn [BAELO1 art A.6.1,3]

Tger - La contrainte d’adhérence d’entrainement

Tser,u: La contrainte d’adhérence d’entrainement limite ultime

Vy = Tymax = 27,85KN= 27,85 x 10* N : I’effort tranchant maximal a 'ELU
d=153cm : La hauteur utile de la section

> U=nn® : Le périmétre utile

51



Chapitre III: calcul des éléments
). N g
Etude d’un batiment R+6 avec sous sol secondaires

W,=1,5: Pour les barres a haute adhérence

f; = 2,1MPa

Alors :

YU=nmnd=5x3,14 x 10 =157mm, (Sur appuis)

_27.85X% 103
Tser 09 % 153 x 157

= 1,29MPa < Teery = 1,5 X 1,85 = 2,78MPa

Donc il n'est pas un risque d’entrainement des barres
B)2¢™M€et 3°™M€Volée

e Schéma statique

q1=11,16KN /m? g2 =16,04KN/m’
93=11.16KN/m>
AFH_HT v
0,76m 1,50m 1.90m

Schéma statique a L'ELU

q1=7,99KN /m’ g2 =11,61KN/m?
43=7,99KN/m?

JIVI Y Y Yy
A

—r <
0,76m 1,50m 1,90m

[

Schéma statique a L'ELS
e Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

Tableau 111-2: les sollicitations de 2¢™M€et 3¢™€ \/olée
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Sollicitations ELU

ELS

Le moment maximal

M 0y = 20,14KN.m

M.y = 16,76KN.m

Le moment maximal en travée M= 17,12KN.m

M= 12,26KN.m

Le moment maximal en appuis | M, = 6,04KN.m

M, = 5,03KN.m

L’effort tranchant maximal Tnax= 26,41KN

Toax= 19,04KN

B.1) Calcul de ferraillage

Tableau 111-3: Ferraillage a PELU

En travée En appuis
Le moment réduit ultime  py,, 0,0515 0,017
La position relative de I’axe neutre o, 1,73 0,44
Le moment réduit ultime de référence p. 0,425 0,290
Comparaison Mpu < K Mpu < M
Section d’armature compriméeA’s[cm?] 0 0
La valeur de (a,) 0,065 0,021
Le bras de levier Z,[cm] 14,9 15,17
La section théorique d'acier A y[cm?] 3,30 1,15
La section d’armature réelle Ag[cm?] 6,79(6T12) 3,93(5T10)
Section d’armature minimaleA i, [cM?] 1,85 1,85
L’espacement S [cm] (armatures longitudinales) 15 20
Armature de répartition calculéeA . [cm?] 1,7 0,98
Section d’armature de répartition adopter A [cm?] 3,93(5T10) 3,93(5T10)
L’espacement S [cm] (armatures de réparation) 20 20
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B.2) Vérification
Tableau I11-4: Vérification des contraintes

En travée En appuis Vérification
la position de 1’axe neutre (y) [cm] 4,789 4,152
le moment quadratique par rapport a I’axe 18054,96 13687,441
neutre (I) [cm?]
La contrainte en compression de béton a 3,70 1,842 Opc < Op
I’ELS (o) [MPa] Condition
La contrainte limite en compression de 15 15 verifiée
béton a I’ELS (6}, ) [MPa]
La contrainte en traction de I’acier a ’ELS | 158,630 77,581 Ost < Ogt
(o) [MPa] Condition
La contrainte limite en traction de ’aciera | 201,63 201,63 vérifiée
I’ELS (G ) [MPa]
La contrainte tangente ultime (t, ) [MPa] 0,16 Ty < Ty
La contrainte tangente limite ultime (T,) 2,5 Condition
[MPa] vérifiee
La contrainte d’adhérence d’entrainement 1,14 Tser < Tseru
(Tser) [MPQ] Condition
contrainte d’adhérence d’entraine- ment 3,15 vérifiée
limite ultime (tgery) [MPa]
B.3) Vérification de la fleche
::: =5,5/(100x15,3) = 0,0036<4,3/f, = 0,0105 ..C.V

0

h 17 1 . . , e h
1= 116 = 0,0408 < i 0,063........ Condition non vérifiée ....[BAEL9I art B.6.5,1] 1=
0,0408 < — = 712 _ ( 085 . Condition non vérifiée

10My  10x20,14
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Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche devient

obligatoire.

B.3.1) Estimation de la fleche par la méthode de (calcul globale)

Af, = £, — £ + £ — fyiee.ooee. [BAELOI art B.6.5,2]

e Calcul le moment d’inertie de la section totale homogéne

On suppose que le centre de gravité de la section totale homogeéne est au centre géométrique.

bh 3 h o, . h
lo=—75+ N(As(5— d"y+AS'( ;- d)
d"=d'=h-d=17-15,3=1,7cm
Alors:

Io= 100x (17)%12 + 15 x 5,5 x ( 17/2 — 2)2 = 41746,65cm*

0,05 0,05 x 2,1
= = — = 17,49MPa
@+39p  (2+372)x0,0012
12,26 3_
G5 = 15 X —=—— (15,3 — 4,687) X 10°=51,53MPa
L5 1,75 x 2,1 057 .
= — ————— —_— g - —
" 4po, + fizg (4x0,0012x5153) +21 > 7Y
L Ll 11x4174665 oo,
ST Wy 1+ (17,49x0) oo
M 12 12,26 x (4,16)?
foor = ———— = - : x 105 = 0,267 x 1073
r ~ T10El; 10 x 32164,2 x 2483,58 m
Af, = 1,2f,0p = 1,2 X 0,247 x 1073 = 0,296 X 103 m
Donc ;
Af,=0,296 X 103m < f=89%x10"m.......... Condition vérifiée « Il n’y a pas risque de la
fleche »
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B.4) Vérification de la contrainte d’adhérence des barres

On doit vérifiée:

Tser = goqgy < Tseru = Wiy ovevenne [BAEL9] art A.6.1,3]

Tser . La contrainte d’adhérence d’entrainement

Tser,u: La contrainte d’adhérence d’entrainement limite ultime

Vy = Tymax = 26,41KN= 26,41 x 10* N : D’effort tranchant maximal a 'ELU
d=153cm : La hauteur utile de la section

> U=nmnd : Le périmétre utile

Y.=1,5: Pour les barres a haute adhérence

fi; =2,1MPa

Alors :

YU=nn®=5x3,14 x 10 = 157mm, (Sur appuis)

2641 103
Tser =09 % 153 x 157

= 1,22MPa < Teery = 1,5 X 1,85 = 2,78MPa

Donc il n'est a pas un risque d’entrainement des barres
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111.2.1.1 Schéma de ferraillage d I’escalier

volee01

Ti3 e TELETID
esp=20
|
{75 - Phaep- 15 ’\
Tix u-mn@ J
[T 'E‘P'J'g — :m:_

!“' TiX Lx jE
N %h,

volee02/03

TELE1ID

TiY bdl

IS E-i T e

O

TiZ Li-E4D
T bl e wep-1%

Figure 111-3: schéma de ferraillage.

111.2.2 Etude de la poutre paliere brisée

A) Pré dimensionnement

Eshsime \ /
\ 7
Avec: 410cm

A
v

Lo = 130+ 160 + 120 = 410cm
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Donc:

27,33cm<h <41lcm = On adopte: h=35cm

Largeur de la poutre A
0,3h<b<0,8h 35cm

b : largeur de la poutre

Alors: v

0,3(35)<b<0,8(35) = 10,5<b<28 30cm

A
v

On adopte:b=30cm
A.1) Vérification
Selon [RPA 99 art 7.5]

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres:

-b>20cm b =30cm > 20cm
-h>30cm h=35cm > 30cm .... Conditions vérifiées
-h/b<4.0 h/b=35/30=1,17<4

B) Détermination des charges et surcharges
< Poids propre de la poutre paliére (Gp):
Gpp=-YBa- Xb x h=25x0,30 x 0,35

= 2,63KN/ml

«+ Le poids propre de mur sur la poutre (G,,):

» Enduit en platre:
Yp-€.n=(10x0,02) x 2 = 0,4KN/m?2
n: nombre des surfaces

» Brique creuse intérieure:
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Yga-e.n =(9%0,10) x 2 = 1,8KN/m?

Gp,= (0,4 +1,8) x b

h' = Hetage — Hiiére volse= 4,04- 1,20 = 3,06m

% Poids propre du 1¥r¢\olée:

Gy = [Gparx 0,52] + [Gpai 1% (3.79/2 — 0,52)] = [6,54% 0,52] + [10,54 x 1,376] = 17,90KN/ml
< Poids propre du 2¢™€Paillasse:

Ga= [Gpa1 2% 0,52] = [6,54 0,52] =3,401 KN/ml
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< Poids propre du 3™m€\olée:
Gz = [Gpar* 0,46] + [Gpai 3% (3,10/2 - 0,46)] = [6,54x 0,46] + [10,54 x 1,09] = 14,51KN/ml
C) Combinaison de charge

Tableau 111-5: Combinaison de charge a ’ELU et ’ELS

ELU
Combinaison d’action calcul Résultat
Qui | 1,35[Gpp+Gr*Gy] +1,5[Q 1,35[2,63+6,73+17,9] 43,91
1,895] +1,5[2,5%1,895]
Qua | 1,35[Gpp+G+Gy] +1,5[Qx0,46] | 1,35[2,63+6,73+3,401] 19,95
+1,5[2,5%0,46]
Qus | L,35[+Gpp+Gr+Gs] +1,5[Qx1,55] | 1,35[2,63+6,73+14,51] 38,52
+1,5[2,5%1,55]
ELS
Qeer1 | [Gpp+Gr+Gy] + [QX1,895] [3+2,63+17,90] + [2,5%1,895] 32
Qeera | [Gpp+Gp+Gy] + [QX0,46] [3+2,63+3,401] + [2,5%0,46] 14,28
Geers | [Gpp+Gp+Gs] + [QX1,55] [3+2,63+14,51] + [2,5%1,55] 28,105
D) Schéema statique
q1=43,91KN /ml 92 =19,54KN/ml
93=38,52KN/ml
A 4 VN \ AR A A {/
“— < >« >
1,20m 1,60m 1.30m

Schéma statique a L'ELU
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q1=32KN /ml 92 =14,28KN/ml

A 4 A A A A {/

—r <
1,20m 1,60m 1.30m

q3=28,11KN/ml

\4
A
v

Schéma statique a L'ELS
E) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

Tableau 111-6: les sollicitations

Sollicitations ELU ELS

Le moment maximal M,.x = 41.4KN.m Mhax = 30,21KN.m
Le moment maximal en travées M,= 35,19KN.m M,= 25,68KN.m

Le moment maximal en appuis M, =12,42KN.m M, = 9,06KN.m
L’effort tranchant maximal Tnax= 69,25KN Tnax= 50,50KN

Moment Flachissant ATELL

1242 KN.m

3512kNm
4140 kNm

Effort tranchant 4 'ELU

69.25 kNm

Figure 111-4: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU.
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Momenl Fléciessant 4 ELS
9.06 kN.m
- 25.68 kN.m
3021 KN.m
Effort tranchant 4 FTELS
50.50 kN.m
Figure 111-5: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELS.
F) Calcul a PELU
h =35cm; b = 30cm; d = 0,9h = 31,5¢cm
Tableau 111-7: Ferraillage a PELU
En travée En appuis
Le moment réduit ultime  py,, 0,0083 0,0029
La position relative de I’axe neutre o 0,44 0,44
Le moment réduit ultime de référence p, 0,290 0,290
Comparaison Hpu < Hc Hpu < Mc
Section d’armature compriméeA’g[cm?] 0 0
La valeur de (o) 0,0104 0,0036
Le bras de levier Z, [cm] 31,37 31,45
La section théorique d'acier A ,[cm?] 3,23 1,14
La section d’armature réelle Ag[cm?] 6,79(6T12) 3,93(5T10)
Section d’armature minimale A,in[cm?] 1,33 1,33
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F.1) Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux pour (FeE400) Selon [BAEL99
ArtB.6.4]

En travée:A(=6,79cm2 >Ag ,in= 0,1%B = 0,1%(30%35) = 1,05cm?..........Condition vérifiée
En appuis:Ag=3,93cmZ>Ag min= 0,2%B = 0,2%(30%35) = 2,1cm?......... Condition vérifiée
Selon [RPA Art7.5.2.1]

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
A =(6,79+ 3,93) = 10,72cm? > 0,5%B =5,25cm?

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux

> En zone courante:Ag= (6,79+3,93) = 10,72cm? < 4%B = 42cm?.....Condition vérifiée

» En zone de recouvrement:Ag= 10,72cm2 < 6%B = 63cm?>................ Condition vérifiée
F.2) Lesarmatures transversales

> Diameétre des aciers transversaux: [BAEL99 artA.7.2,2]

h. h
35’10

. 350 300, _ . o
}=min(12; 35 ’F) =min(12 ; 10 ; 30)

@ = min {dy;
@, =8mm
@, : Diametre des armatures longitudinales (le plus petit diamétreutilise)
h: la hauteur totale de la poutre
b: largeur de la poutre
» L’espacement des aciers transversaux: [BAEL99 artA.5.1,22]
St <min (0,9d ; 40cm) = min (0,9%31,5 ; 40cm) = 28,35cm
Soit:S; = 15cm
» Calcul de la section minimale d’armature transversale: [BAEL99 artA.5.1,22]

Af 0,4byS
tle 2 0’4 = Z, 09t
boS¢ e
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Donc:
A¢> (0,4x% 30 x15)/400 = 0.45cm?
On adopte:A; = 2,01cm?2 = 4HAS8
F.2.1) Vérification de I’espacement Selon [RPA Art7.5.2.2]

e Zone nodale
S=15cm > min (g ; 12d;) = min(8,75; 12(1,4)) = 8,75cm ...Condition n’est pas vérifiée

On adopte:S; = 10cm
» Détermine la longueur de la zone nodale (zone critique):
L; =2h =2(35) = 70cm;
L: longueur totale de la poutre
» Le nombre des barres (n) pour (Iml):
1 - 100

n=—=—=10 cadres
St 10

e Zone courante
h_ 3 o (s
S¢=15cm <<= - 17,5cm ....... Condition vérifiée

> Détermine la longueur de la zone courante:
I, =L —-2(1;) =410 - 2(70) = 270cm

» Le nombre des barres (n) pour (Iml):

100_ 100
n=—= —=7 cadres
St 15

F.2.2) Vérification de la section d’armature transversale [RPA Art7.5.2.2]
Zone nodale:A pin= 0,003 S;b = 0,003x10%30 = 0,9cm2 <A=2,01cm?........ Condition verifiée

Zone courante:A,in= 0,003 S;b = 0,003%x15x%30 = 1,35cm? <A;= 2,01cm?...Condition vérifiée
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G) Vérification a PELU et ’ELS
Tableau 111-8: Vérification des contraintes

En travée En appuis Vérification
la position de I’axe neutre (y) [cm] 6,99 3,72
le moment quadratique par rapport a 1’axe 95338,59 50641,27
neutre (I) [cm?]
La contrainte en compression de béton a 1,863 0,665 Opc < Op
I’ELS (o) [MPa] Condition
La contrainte limite en compression de 15 15 verifiée
béton a I’ELS (6}, ) [MPa]
La contrainte en traction de I’acier a ’ELS | 99,028 74,549 Ost < Ogt
(o) [MPa] Condition
La contrainte limite en traction de ’aciera | 201,63 201,63 vérifiée
’ELS (G5 ) [MPa]
La contrainte tangente ultime (t, ) [MPa] 0,073 Ty < Ty
La contrainte tangente limite ultime (T,) 2,5 Condition
[MPa] vérifiee
La contrainte d’adhérence d’entrainement | 0,053 Tser < Tseru
(Tser) [MPa] Condition
contrainte d’adhérence d’entraine- ment 3,15 vérifiée
limite ultime (tgery) [MPa]

Remarque:la contrainte de traction de 1’acier en travée et sur appuis est inferieur a la contrainte

limite(og; < Ggp).
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H) Vérification de lafleche

As - 6,79/(300x31,5) = 0,00072<6,99/f, = 0,0175 ....... (OAY
0

h_ 35 1 . r s h

1= 10" 0,085 > i 0,063........ Condition vérifiée .....[BAEL9I art B.6.5,1] 1= 0,085 >
M, _ 2568

= = 0,085 . Condition vérifiée
10M, 10x30,21

Les trois conditions sont vérifiées,

111.2.2.1 Schéma de ferraillage

COUPE: 2-2 COUPE: 1-1

3T16 ST16
‘ s 3T
[ .. T8
2T14
—=—"lar16 ' 3T16
30cm __30cm._
En travée Sur appuis

111.3 .Etude de Planchers a corps creux
Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposes étre infiniment rigide dans leur

plan. 1ls ont pour role :

1-transmettre les charges aux éléments porteurs.

2-Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
3- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

Les plancher de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du plancher, avec

une épaisseur de 4cm.
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oy

20cm

0 (A r

P .
- [ N
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111.3.1 Dimensionnement de la poutrelle [BAEL99 A.4.1,3]
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties ou
concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

Sont disposées parallélement a la plus petite portée.
Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis (critére de

continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.
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L;: La longueur de I’hourdis.  L;=60cm

L, : la distance entre deux parements voisins de deuxpoutrelles; Lo =60 - 12 = 48cm
L : la longueur de la plus grande travée L = 488cm

by : largeur de la nervure ; bp =12cm

ho : épaisseur de la dalle de compression ; hg=4cm

b: largeur de la dalle de compression ; b=2b; + by

h >22L—.5 = % =21,67cmonprend;h =20 cm.

Pourboona: 0.3h< by <0.8h ; 0.3x20<bg< 0.8x 20
6cm < by < 16cm doncona :bp=12cm

Calcul de largeur de la table :

bl—w <m n{— — bl_}?G,S ; 48,8) ; b1=26,5cm

b =2b;+bo= 2(26,5) + 12 =65cm. ; b = 65cm

111.3.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par D’entre axe de deux poutrelles consécutives. Le calcul des poutrelles est

généralement fait en deux étapes:

A. Avant le coulage de la dalle de compression (section rectangulaire)
B. La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux

extrémités

A.1 Evaluation des charges et surcharges

% Charges permanentes
- Poids propre de la poutrelle:Gpp = bohgpgs = 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12KN/ml
- Poids propre du corps creux:G.. = 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml

G = Gpp+ Goe=0,74KN/ml
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% Charges d’exploitation
- Surcharge de I’ouvrier: Q = 1KN/ml

A.2 Combinaison des charges
ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(0,74) + 1,5(1) = 2,5KN/ml
ELS:Gg0= G+ Q=074 + 1 = 1,74KN/ml
A.3 Calcul le moment fléchissant maximal a I'ELU
Mo = 2412=2,5%(4,09)%8 =5,23KN.m
M, = 5,23KN.m

A.4 Le ferraillage a I'ELU
La poutre est sollicitée a la flexion simple: b = 12cm; h =4cm; d = 0,9h = 3,6cm;
M, = M, = 5,23KN.m, f,,, = = 14,2MPa

My

i = i =5,23X10%(12%(3,6)%14,2x109) = 2,37

y = %:5,23/3,64=1,44=>,uc = 0,80 x 0,469 [1 — (0,4 x 0,469)] = 0,305

py = 2,37 > pe = 0,305 - (A'£0)

Conclusion: les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles destinées a

supporter les charges et les sur charges avent le coulage du béton.
B. Apreés le coulage de la dalle de compression

Aprés le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle
sera calculée comme une poutre en Tde hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant sur

plusieurs appuis.
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Remarque: le calcul se fait pour un seul type des poutrelles qui concerne les étages de service (la
plus défavorable)

B.1 Evaluation des charges et surcharges
% Charges permanentes
Poids propre du plancher étage courant (habitation):G,s = 5,39KN/m?
% Charges d’exploitation
Q = 2,5KN/m?2
B.2 Combinaison des charges
ELU:q, = [1,35G + 1,5Q] x 0,65 = [1,35(5,39) + 1,5(1,5)] x 0,65 = 6,19KN/ml
ELS: gser=[G + Q] x 0,65 = [5,39 + ,5] x 0,65 = 4,48KN/ml
B.3 Choix de la méthode de calcul

Pour le calcul des efforts internes (des moments en travées, aux appuis et efforts tranchant) dans
les poutrelles sont considérés comme poutres continues sur plusieurs appuis, le BAEL99 propose

trois méthodes de calcul:

«+ Méthode forfaitaire,
« Méthode des trois moments,
% Méthode de Caquot

B.4Vérification les conditions d’application de la méthode forfaitaire [BAEL9 B.6.2,210]

1- La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5SKN/mz2.
Q <min (2G ; 5KN/m?)
Q = 1,5KN/m*<min [2(5,39) ; SKN/m?] = 5KN/m?.........cccoovviiiiinnannnn, Condition vérifiée

2- L es moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en

continuité.

Les dimensions de toutes les sections transversales sont:
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by, =12cm
hy =4cm =Le méme moment d’inertie dans toutes les travées...... Condition vérifiée
h =20cm

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 On doit Vérifiée:

0,8 <—2<1.25
Liyq

i+

1ie7e Travée (ho= 4,2M): 08 <% =0,9< 1,25

2¢meg Travée (ho= 4,6m): 0,8 <%: 1,14<1,25 ... Conditionvérifiée
3¢meTravée (hy= 4,7m): 08 <Z%: 0,89< 1,25

4 - La fissuration est considérée comme no préjudiciable............... Conditionvérifiée

Conclusion: la méthode forfaitaire est applicable.

B.5.1 Détermine le rapport (a) [BAEL91 E.1.2]

a =28
G+Qp

1,5

= 2 =
Qg =15KN/m? = 51539

=0,22

G =5,39 KN/m2
B.4.2 Calcul des sollicitations a PELU
B.4.2.1 Détermine les moments en travées

Les valeurs prise pourM,, M,,et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M;>max[1,0M,5; (1 + 0,3)M,] - T e (1)
M; > 1+03a M, ; Dans une travée intermédiaire...... () I (T [BAEL91 E.1.2]
M; > 1’2+20'3a M, ; Dans une travée de rive............... 3)
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D’apres la premiere condition:
Ona:1+0,3a=1+0,3(0,22) = 1,066

Donc:

max [1,05; (1 + 0,3a)] = max [1,05 ; 1,066] = 1,066

Alors:

1,066

(2) :>Mt 2 7M0:>Mt2 0,53M0

1+0,3
2

() =M, > 0,1 + My=M, > (0,1 + 0,53)My=>M, > 0,63M,

Travées (A et C) « travées de rives »

6,19 x 4,032
%”12 === 12,57KN.m

Mosc =
M;>0,63My 4 c=M;>0,63(12,57) =M= M= 7,92KN.m
Travées (B ) « travées intermédiaires »

6,19 x 4,092
Mop = q_ulz ="

= 12,94KN.
3 3 ,9 m

M:>0,53Mop=M> 0,53(12,94) =M,z= 6,86KN.m
B.4.2.2 Détermine les moments sur appuis

M,> 0,60M,: Dans le cas d'une poutre & deux travees

M,> 0,50M,: Pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre & plus de deux travées

M,> 0,40M,: Dans le cas des autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

s Appuis (1 et 4)
M, = OKN.m

s Appuis (2 et 3)

M= 0,50[max (My4, Mog)] = 0,50[max (12,57; 12,94)] = 0,50(12,94) = 6,47KN.m
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B.4.2.3 Calcul des efforts tranchants [BAEL99 P53]
1 1
S b= ——M
14 [MetMe 14 [Mwtie
My, +M; Me+M¢
M,, + M, M, + M,
S Rl A—— =2
a a
Tableaulll-9: Les efforts tranchant a PELS
a (m) b (m) Vy (KN) Ve (KN)
Travée A 1,72 2,32 -9,209 12,46
Travée B 2,05 2,05 -13,00 13,00
Travée C 2,05 1,52 -14,04 10,42

B.4.3 Calcul des sollicitations a PELS

B.4.3.1 Les moments fléchissant en travée et sur appuis

Tableau 111-10 : Les moments fléchissant en travée et sur appuis a ’ELS

Travée B C
A

L [m] 4,03 | 4,09 3,58
qser [KN/MI] 4,48 4,48 4,48
My[KN.m] 9,09 9,37 9,09
M, [KN.m] 5,73 4,96 5,73
Appuis 1 2 3 4
Coefficients forfaitaires | 0 0,5 0,5 0
M ,[KN.m] 0 4,7 4,7 0
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B.5.3.2 Les efforts tranchants
Tableau 111-11: Les efforts tranchant a PELS
a (m) b (m) V., (KN) V. (KN)
Travée A 1,72 2,32 -6,66 8,99
Travée B 2,05 2,05 -19,42 9,42
Travée C 2,05 1,52 -10,18 7,54

111.3.3 Ferraillage des poutrelles

Le calcul des armatures s’effectue comme une section en (T¢) en flexion simple; en

considérons le moment en travée le plus défavorable

My, = Mimax = 7,92KN.m; b =65cm; by =12cm; h =20cm; hy = 4cm; d=0,9h=18cm fp,,=
14,2MPa

A. Calcul le moment équilibré par la table seule
Myp=D ho(d—%) =65 x4 x (18 - g) x 14,2 x 1073=59,07KN.m
Ona:

M, ¢p=59,07KN.m > M,, =7,92KN.m “

Alors 1’axe neutre est dans la table seule ‘ =)

=  Conclusion:

Comme le béton n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme

si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table (b).

B. Calcul des armatures longitudinales

A A A
gl § Y
B.1 En travée g = /
£ ° As
M, 792105 _ o g ==
Hou = bod2f,, ~65x182x142x102 b~ 65cm

» Le moment réduit critique [Livre précis de calcul BA P117]

ne =0,800.(1-0,4a,)
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On a:

-1 fei 1,382-1 25
a. =4+ I=q, = 4+ 2=0,441
2 100 100

M 7,92
=—=-—-"-=1,382
4 Mier 5,73 !

Donc:
u. = 0,80 x 0,441(1 - 0,4x 0,441)= 0,290
> Verification
HUbu= 0,026<p. = 0,290= pas d’aciers comprimés (A’ = 0)
» Calcul le bras de levier
Z,=d(1-04ay,)
o, = 1,25 (1 - vV(1-2 pbu)) = 1,25 (1 — V(1-2(0,026) ) = 0,033

Donc:Z, =18 [1 - 0,4(0,033)] = 17,76cm

. L. . M M 7,92x103
» Calcul la section théorique d'acierAg = —— = — = 700 = 1,28cm?

Z,0 fe ™ —_—
uOsu Z“Ys 14—,9><1'15

» La section d’armature réelle3HA 10 — 2,36cm?

> Section d’armature minimale

La condition de non fragilit¢ impose une section minimale d’armature:
p =m0 > 0,23, Apin = 0,23bd Y ....... [BAELOL Art A4.2]
Anin =0, Zde%: 0,23 x 100 x 18 x2,1/400 = 1,41cm?

Apnin = 1,41cm? <A, =2,36cm? ............. Condition vérifiée
B.2) Sur appuis

h =20cm, b = 100cm, d =0,9h =18cm, M,, = M, = 6,47TKN.m, f,,= 14,2MPa
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» Le moment réduit ultime

_ M, _ 647x105 = 20072
Hou= b,d2f,, ~100x182x142x102
u

» Le moment réduit critique

-1 f 1,37~1 25
oa. = — =0, = —=0,438
¢ 2 T 100 ¢ 2 T 100 '
M 6,47
Yy=-—"=—=1377
Maser 417

i, = 0,80 x 0,438(1 - 0,4x 0,438)= 0,289
Verification
ubu=0,022<p, = 0,289=pas d’aciers comprimés (A’ = 0)
»> Calcul le bras de levier
Z,=d(1-04ay,)
o, = 1,25 (1 -V (1-2 pbu)) = 1,25 (1 —V/(1-2(0,022) ) = 0,028
Donc:Z, =18 [1 - 0,4(0,028)] = 17,79cm

» Calcul la section théorique d'acier

M M 6,47%x103
A = o T2, 1 me - L0
u9Ysu uY_ , Xm

» La section d’armature réelle 2HA12 — 2,26cm?

> Section d’armature minimale
A = 0, 23bd% = 0,23 x 100 x 18 x2,1/400 = 1,41cm?
Apin = 1,41cm? <A, =2,36cm? ............. Condition vérifiée

C). Les armatures transversales

> Diametre des aciers transversaux:
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200 . 650

o hoby o . 200,650
(D—mm{CD,35 ,10} min(8 ; TRET

)=min(8; 5,71 ; 65)=5,71

On adopte: ® = 6mm

» La section des armatures transversales

— As_236_ 2
A= T 2 0,59cm

On adopte:A; = 1,41cm? = 5T6

100

» L’espacement:S;= " =20cm

» Vérification de disposition d’armature:
St = 20cm <min(4h ; 45cm) = min(80 ; 45cm) =45cm ........... Condition vérifiée
D)Vérification des contraintes

Tableau I11-12; Vérification des contraintes a ’ELS et PELU

En travée | En appuis | Vérification
la position de 1’axe neutre (y) [cm] 3,465 3,383
le moment quadratique par rapport a I’axe neutre (1) 4949,10 4760,36
[cm?]
La contrainte en compression de béton a I’ELS (oy,.) 4,012 3,34 Ope < Op
[MPa] Condition
La contrainte limite en compression de béton a ’ELS 15 15 vérifiée
(6p) [MPa]
La contrainte en traction de I’acier a ’ELS (o) 174,275 102,63 Ot <
[MPa] os:Condition
La contrainte limite en traction de I’acier a ’ELS (og ) | 201,63 201,63 verifiee
[MPa]
La contrainte tangente ultime (t,, ) [MPa] 0,104 T, < Ty
La contrainte tangente limite ultime (T,) [MPa] 2,5 Condition

vérifiée
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La contrainte d’adhérence d’entrainement

(Tser) [MPa]

0,068 Toer <

Tser,uCONdition

contrainte d’adhérence d’entraine- ment limite ultime | 3,15

(Tseru) [MPa]

vérifiée

E) Vérification de la fleche

2 =2,36/(100x18) = 0,002 <4,89/f, = 0,0122 .C.V

h_20 0048 <L=0063...... Condition non vérifiée
1 409 16
h_ 0,048 < M __792 _ 0,063 . Condition non vérifiée

1 10My  10x12,57

E.1 Calcul de la fleche

5 Qserl* 5 X 4,48 x (4,09)* x 1073

....[BAELOI art B.6.5,1]

= = = X -3
/ 348 EI 348 x 32164,2 X 14062,44 3,98 x 107 m
E.2 La fléche
ot
= il ) voir detail
QXJ _
“lf = -
admissible T
e = gix 10
/=500 500 = & m
Af, =3,98x1073m<f=8,18 x 10>m .......... Condition vérifiée Il n’y a pas risque de fléche

111.3.4 Schéma Ferraillage du plancher a corps creux
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Figurelll- 6: Schéma de ferraillage de plancher a corps creux

I11.4 Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression de 4 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les

dimensions des mailles ne doivent dépasser :
- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles,
- 30cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4XLy _ 4X65_

— = 2
Ar = = 500 0,52cm
Soit . o 5@5=1,7cm?/ml,
avec St =15 cm | 1Tiz "\E/'
I 1T12 (B)
> Armatures | p6x0.66 \::.{'\ paralléles aux
poutrelles e=15cm \]9 )
22| |22
Ar 17 - @ o @
Ay=5=7 NG 5 —. =0,85cm?
2 | L. | 2T12+1T14 6
1 r-/-.f TN 6
Soit < (A) 5@¢5=1,7cm2/ml,
\\._ /,:
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avec St =15 cm.

111.4.1 Schéma Ferraillage de la dalle de compression

501201 20 TYPE DE RIVE
. - 246 2 poualas
AY
e

f Ve - P ﬁ,ﬁw

— o

— 28 26 poctolies

— Vi

17 g it

Figurelll-7:Schéma de Ferraillage de la dalle de compression

111.5 Etude du balcon

Le balcon est assimilé a un consol en béton encastré a son extrémité dans la poutre donc le calcul

ce fait a la flexion simple, pour une bande de 1ml.

111.5.1 Pré dimensionnement

En plus des conditions de coupe-feu et d’isolation phonique (chapitre 2), I’épaisseur est
déterminée comme suit :
. Lmax 145
v Dalle pleinenconsol : e >-™2% = - 14,5cm

10

Donc on adopte pour les balcons une dalle plein de 15cm
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111.5.2 Ferraillage de balcon

A. Détermine les charges et surcharges

A.1 Charges permanentes

» Charge uniformément répartie

Tableau 111-13: Les charges permanentes de balcon

Les éléments L'épaisseur e [m] Poids volumique poids surfacique
[KN/m3] [KN/m?]

1 — carrelage 0,02 20 0,40

2- mortier de pose 0,02 20 0,40

3- lit de sable 0,03 18 0,54

4- dalle pleine 0,15 25 3,75

5- enduit en platre 0,02 10 0,20

La somme des charges permanente G, = 5,29

» Charge concentrée

Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur:G, = 1IKN/m2

A.2 Charge d’exploitation

» Surcharge uniformément répartie

Q1= 3,5[KN/m?]

» Surcharge concentré Surcharges dus a la main courante : Q,= 1KN/ ml

B. Combinaison des charges

% ELU
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q. 1= [1,35G+ 1,5Q,]11ml =[1,35(5,29) + 1,5(3,5)]1 = 12,39KN/mi
qu 2= [1,35G,(h)]1ml = [1,35 x 1(1)]1 = 1,35KN

q. 3= [1,50,(h)]1ml =[1,5 x 1(1)]1 = 1,5KN

< ELS

Qser1= [G11Q1].1ml = [5,29 + 3,5]1 = 8,79KN/ml

Qser2= [G2].1ml = [1]1 = 1,00KN

ser3 = [Q2(h)].1ml =[1(1)]1 = 1,00KN
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C. Schéma statiques

Schéma statique a ’ELU

Schéma statique a P’ELS

D. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

Tableau 111-14: Les sollicitations

Sollicitation

ELU

ELS

Le moment maximal

Mo, = 16.48KN.m

My = 11.69KN.m

L’effort tranchant maximal

Tonax = 19.32KN

Tonax = 13.74KN




Chapitre III: calcul des éléments

). N g
Etude d’un batiment R+6 avec sous sol secondaires

E. Calcul des armatures longitudinales
h =15cm, b =100cm, d = 0,9h = 13.5cm, M,, = M,,,.x = 16;48KN.m, f},,= 14,2MPa

» Le moment réduit ultime

~ M, 16,48x105 _
Hou= b,d2f, 7100x13.52x14,2x102
u

=0,064

» Le moment réduit critique

-1 f 1,41 25
a. = — =0, = —= 0,456
¢ 2 T 100 ¢ 2 T 100 '
M 16.48
Yy=—"= =1,41
Mger 1169

i, = 0,80 X 0,456(1 - 0,4x 0,456)= 0,298

> Verification
pbu= 0,064<p. = 0,298=pas d’aciers comprimés (A’ = 0)

» Calcul le bras de levier

Z,=d(1-04ay,)

a, = 1,25 (1— V(12 pbu)) = 1,25 (1 — v/(1-2(0,064) ) = 0,08

Donc:

Z, =13,5[1 - 0,4(0,08)] = 13.05cm

» Calcul la section théorique d'acier

M M 16.04x103
As = 7 Gu = ;le = —Z%00 — 3.6cm?
uOsu Z“E 13'05X1,T5

> La section d’armature réelle
7THA10 —Ag = 5.5cm?

> Section d’armature minimale
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Apin = 0, 23bd? = 0,23 x 100 x 13.5 x2,1/400 = 2.17cm?

Apmin = 2.17cm?<A, =55cm2 ............. Condition vérifiée

» L’espacement:

_b_100_

St—;—T— 14.29cm

on adopte :S; = 20cm
» Vérification de disposition d’armature:
St =20cm <min(2h ; 25cm) = min(30 ; 25cm) =25cm ........... Condition vérifiée

F. Armature de répartition

_ As_55_
Ar_ i 1.375cm?
On adopte:A, = 1,375cm2 = 5HA10

» L’espacement:

Stzléﬁ =20cm

> Vérification de disposition d’armature(charge concentrée)

S; =20cm < min (3h ; 33cm) =min (45; 33cm) =33cm ........... Condition vérifiée
G) Vérification a L’ELU
G.1) Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifiée:t, < T,

.. ...[BAEL91 Art A.5.1,1]

z, = min (‘Lliﬂ : 4MPA) = 2,5MPa ......[BAEL91 Art A.5.1,211]
b

T, = (19.32x10%)/(1000%135) = 0,14MPa <T,,= 2,5MPa ..... Condition vérifiée
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H. Vérification a I'ELS
» Détermine la position de I’axe neutre
2
b%+ nAy' (y-d)-nAg(d-y)=0 telque:A,'=0; n=15

100y2
2

—15%x55(135-y)=0

50y? + 82.5y — 1113.75=0
y =5.62cm

e Détermine le moment d'inertie de la section homogene réduite

I_by3+ ! 12 2
=2 A, (y- d + nA(d-y)

I= 100 (5.62)%/3 + 15x 5.5 (15,3 — 5.62)2
1= 11027.61cm*

H.1 Vérification de la contrainte de compression du béton

11.69

= — 3 = o= = iti arifié
Obe = 302761 < 5.62 x 10° = 5.96MPa <o = 0,6f_,g = 15MPa. ......... Condition verifiée

H.2 Vérification de la contrainte de traction de ’acier a I'ELS

Mger
I

On doit vérifier:og, = n (d —y) < o sSuivant cas-gle fissuration

11.69

=15———(13.5 — 5.62) x 103 = 125.30MPa < 6., = 201.63MPa(F.P.P) ....C.V
Ost 1102761 ) 4= Ost a(F.P.P)

H.3 Vérification de la fleche
dATS = 5.5/(100%13.5) = 0,0041 <4,2/f, = 0,0105 ..C.V
0

T=-2=0,103 > = = 0,063........ Condition vérifie ... [BAEL91 art B.6.5,1] = 0,103 >
0.85M; _ 0.85%11.69
10M,  10x11.69

= 0,085 . Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.5.3 Schéma de Ferraillage de balcon
175
20 — 110
10 ITI 10
| T2
v T12 e=15
‘L . . I I I I I |
;I = r » 2 a . 2]
wy| i
ap]
]
' 145

Figure 111- 8 : Schéma de ferraillage de balcon «coupe transversale»
111.6 Etude de la dalle pleine

Les dalles pleines sont des ¢éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis

A. Calcul des sollicitations (méthode de PIGEAUD)

A.1 Les moments isostatiques de la dalle

Myx= (M;+VM;) P

My, = (M; +vM, )P

Avec:

P : la charge totale

P=q LkLy

g : charge répartie par unité de surface

v : Coefficient de poisson
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0.2 ELS (cateut-desxéformations)
v= 0 ELU (calcul des sollicitations)
—
ELS (verification des cgntraintes)
A.1.1 Détermine les charges et surcharges
v Charges permanentes

G = 6,29KN/m?

v" Surcharge d’exploitation

Q = 2,5 KN/m?(étage service, pour le cas le plus défavorable)

A.1.2 Combinaison d’action a I'ELU

qu = 1,35G +1,5Q = 1,35(6,29) + 1,5(2,5) = 12,24 KN/m?
A.1.3 Calcul de la charge totale

P=12,24 x1,57% 4,09 = 78,6KN

A.1.4 Détermine les valeurs de M; et M,

D’apres les abaques (table de Pigeaud):

On a:

03<p<04 M;=0,0422
%: 2,5 M,=0,0105

1
2,4<-< 2,6

p

Donc:
M, = M;P =0,0422 (78,6) = 3,32KN.m

M,y = M,P = 0,0105 (78,6) = 0,83KN.m
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A.2 L’effort tranchant:

p _ 786

Vox = 2L +L,  2(4,09)+1,57 = 8,06KN
_p_ 786 _
Voy = 5r-=3ta0) = 641KN

111.6.1 Ferraillage de la dalle pleine

v' Diamétre des barres d’armatures [BAEL99 A.7.2, 1]

h_ 150
O< —= —=15mm
10 10

On prend: ® = 8mm

v' Calcul dy etd,
d=h-c-2=15-2-22=126cm

dy=d;,—®=12,6-0,8=11,8cm

A. Sens X — X
M 3,32x10°
Upy=—32— = =0,0147
bd%fpy 100Xx12,62Xx14,2x102
_ My _ 332 _
Y= Mger 0,83

=y, =0,80 x 1,75[1 — (0,4 x £;75)] = 0,42

_v-1 fej
A =7 +100

=1,75

Upy= 0,0147<pu.= 0,42=pas d’aciers comprimés (A’ = 0)

v" Calcul le bras de levier

Z,=dy(1-0,4a,)

o, = 1,25 (1 - V(1-2ubu)) = 1,25 (1 — V(1-2(0,0147) ) = 0,0185
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Donc:
Z,=12,6[1-0,4(0,0185)] = 12,51cm
v’ Calcul la section théorique d'acier

M M 3,32x103
A= o~ ne 1z 0760
u9su ug , Xm

v" La section d’armature réelle
On adopte:
A,=2,51cm? = 5HAS8

v La section minimale d’armatures [BAEL B.7.4]

3-0,4
2

Axmin = 0,0008=2 b h = 0,0008

Agmin=1,56cm? <A,=251lcm?.......... Condition vérifiée
v' L’écartement minimal des barres (BAEL A.8.2,42)

La direction la moins sollicité (cas d'une charge répartie):

Si<min (4h ; 45cm) = min (60 ; 45cm) = 45cm

On adopte:S,= 20cm

B.Sensy -y
M, 0,83x10°
Upy= ——= =0,0042
bdjfpy 100X11,8%x14,2X102
_ M, _ 332 _
Y= M., 083

=y, =0,80 x 1,75 [1 — (0,4 % 1,75)] = 0,42

fej

_y1
A =7 + 100

=1,75

Upy= 0,0042<u.= 0,42=pas d’aciers comprimés (A" = 0)

v" Calcul le bras de levier
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Z,= dy(1 - 0,4a,)

o, = 1,25 (1 - V(12 pbu)) = 1,25 (1 — V(1-2(0,0042) ) = 0,0053

Donc:
Z,=118[1-0,4(0,0053)] =11,77cm
v’ Calcul la section théorique d'acier

M M 0,83x103
As =" G°y = —t = ———q5 = 0,20cm?
uOsu Zug 11,77Xm

v La section d’armature réelle

On adopte:A= 2,51cm?2 = 5HAS8

v La section minimale d’armatures

Aymin =0,0008 b h=0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?
Aymin=1,2cm?2 <A =251lcm’.......... Condition vérifiée
v' L’écartement minimal des barres

La direction la moins sollicité (cas d'une charge répartie):
S$i<min (3h; 33cm) = min (45 ; 33cm) = 33cm

On adopte:S,= 20cm

C. Vérification a I'ELU

C.1 Vérification a I’effort tranchant

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage, on doit alors vérifier que:

1, = 0,07 fﬁ = 0,07%’;: 1,17MPa

1,= 1,17MPa <x,= 2,5MPa .... Condition vérifiée
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D. Vérification a I'ELS

v" Combinaison d’action:

q,=G +Q=6,29 + 2,5 = 8,79KN/m?

v Calcul de la charge totale:
P=8,79 x 1,57 x 4,09 = 56,44KN

v" Calcul des sollicitations:

M, = 0,0422;M,=0,0105 ; v=0

Donc:

M,,= M;P =(0,0422) 56,44 = 2,38KN.m
M,y = M,P =(0,0105) 56,44= 0,60KN.m

v Détermine la position de I’axe neutre:
2
b%+ nAy' (y-d)-nAg(d-y)=0 telque:A;'=0; n=15

100y2

> —-15%x251(126-y)=0

50y? + 37,65y — 474,39=0
y =2,73cm

v' Détermine le moment d'inertie de la section homogene réduite
1= 4 nA (y-d)+ nA(d- y)2
I= 100 (2,73)%/3 + 15x 2,51 (12,6 — 2,73)2

I=4345,96cm*

D.1 Vérification de la contrainte de compression du béton

5. = 083
bc ™ 434596

x 2,73 x 10 = 0,52MPa <6 = 0,6f,5 = 15MPa.......... Condition vérifiée
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D.2 Vérification de la contrainte de traction de ’acier a I'ELS

On doit vérifier:og = n@ (d — y) < G sSuivant cas-gle fissuration

0,83
=15—— (12,6 — 2,73) x 103 = 28,27MPa < 5., = 201.63MPa(F.P.P)....C.V
Ost 54345’96( 6 3) x 10 8 a < 64 = 201.63MPa( )...C

E. Calcul des déformations

v' Combinaison d’action:

qy =G+ Q =6,29 + 2,5 = 8,79KN/m?

v’ Calcul de la charge totale:

P=8,79 x 1,57 x 4,09 = 56,44KN

v" Calcul des sollicitations:

M, =0,0422 M,=0,0105; v=0,2

Donc:

M,,= (M;+ VM, ) P = (0,0422 + 0,2(0,0105) 56,44=2,5KN.m
M,, = (M, +vM; ) P=(0,0105 + 0,2(0,0422)56,44=1,07KN.m

E.1 Vérification de la fleche[BAEL B.7.5]

:TS =2,51/(100x12,6) = 0,002<2/f, =0,005.........cccceviniinennnns Condition vérifiée
0

h_ 1 _ 01> 1_ 0,063...Condition vérifiée

1 157 16

h_ 0,1> 085M, _ 085x083 _ 0,085, e Condition vérifiée
1 10M, 10x0,83

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

93



o Chapitre III: calcul des éléments
Etude d’'un batiment R+6 avec sous sol o

secondaires
111.6.2 Schéma de ferraillage de la dalle pleine
L T10e=20
Coupe A-A
T8 e=20
B & © © ® o | )
A A
i 'S e o [} .

Figure 111-9: Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

111.7 Etude de la dalle machine

Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement

v =1m/s. La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

111.7.1 Pré -dimensionnement de la dalle pleine

» Condition de résistance a la flexion

Détermine la valeur de 1’élancement (a) :

On a: 0,4 <p< 1= dalle appuis sur 4 cotés
Alors: h > L, /30; (dalle isolée) h > 1,6/30= h > 5,33cm
On adopte: h = 15cm, (condition d’isolation thermique)

L’épaisseur minimale pour la une dalle pleine est de 12cm selon le RPA99 version 2003, donc on

prend une épaisseur de 15cm .

La dalle qui support les machine est de béton arme avec une épaisseur de 15cm
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111.7.2 Détermine les charges et surcharges

% Charges permanentes

» Charge uniformément répartie

Poids propre de la dalle pleine 0,10 x 25 = 2,5KN/ m?

Mortier de pose 20 x 0,03 = 0,6 KN/ m?

Carrelage 20 x 0,02 = 0,4KN/ m?
G,= 4,75KN/m?

» Charge concentrée
-Poids de la machine ......................... =57KN
< Surcharge d’exploitation Q = 1KN/m?

111 .7.3 Calcul des sollicitations (méthode de PIGEAUD)

A. Sous charge uniformément répartie (G4)

A.1.1 Combinaison d’action

% ELU:q,=1,356G, +1,5Q = 1,35(3,5) + 1,5(1) = 6,23 KN/m?
% ELS :¢sp=G,+ Q = 3,5+ 1 = 4 5KN/m?

A.1.2 Calcul de la charge totale

@ ELU :p, = Gyl L,=623x 1,6x 1,87 = 18,63KN
@ ELS:Pser = Gserlyly=4,5% 1,6 x 1,87 = 13,46KN

A.2 Détermine les valeurs deM; et M, :

M et M, : cofficients determines a partir des rapport (LLJ—] et [E]dans les abaques dePIGEAUD.
X y
Sl 10 86
PoL, " 187

M, =0,1272; M, = 0,0875
D’apres les abaques (table de Pigeaud):
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A.3 Les moments isostatiques de la dalle (v = 0)
% ELU:Myx; = (M4 + vM3)p,= Mip,= 0,1272 (18,63) = 2,37KN.m
Moy, = (M + vM4)p, = M;p, =0,0875(18,63) = 1,67KN.m

% ELS:Moxs = (Mq + VMy)Pser=M1Pger =0,1272 (13,46) = 1,95KN.m
:Moy1 = (My + VM) Pser = My, =0,0875 (13,46) = 1,55KN.m

A.4 L’effort tranchant

ELU: Voxq = u‘y’ﬁ =18,63/(3,74+1,6)=3,49 KN

Py
Voys = 572-=18,63/(3,2+1,87)=3,67KN

Ly+

B. Sous charge concentreée (G)

] - -
| I
’nm; lAX VO
v UL
® m hy; e
- l,-y > h / \

Figure 111-10 : Schéma de la diffusion des charges de la salle machine.

B.1 Détermine les dimensions de la surface projetée:
U=Up+2ke+hy=100+2x5+10=120cm
V=V,+2ke+h0=100+2x5+10=120cm

Avec:
( ho: Epaisseur de la dalle (hg = 10cm)

e : Epaisseur du revétement (e=5cm)

p : la charge concentrée

k=1, car les revétements est aussi solide que le béton.
Uo=V(=100cm

\
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B.2Détermine les valeurs deM; et M, :
D’apres les abaques (table de Pigeaud):

On a: U=V=120cm

L = 160 R 0))
U _ 120 _
L =18 0,64 ...ccccvvniiniininnnnnn )

B.3 Les moments isostatiques de la dalle(v = 0)

Donc:

M;=0,0217

M, =0,0110

1iereCys -

<+ ELU:

Mgy, = (M4 x1,35G,) = 0,0217 X 1,35(57) = 1,67KN.m

My, = (M, x1,35G,) = 0,0110 x 1,35(57) = 0,85KN.m

« ELS:
Mgy, = M1G, = 0,0217 x 57 = 1,33 KN.m
Moy2 = MG, = 0,0110 x 57 = 0,65KN.m
2°™meCas ;
Donc:
M;=0,0266
M, =0,0142
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s ELU:

Moy, = (M4 x1,35G,) = 0,0266 x 1,35(57) = 2,05KN.m

Mgy, = (M2 x1,35G,) = 0,0142 x 1,35(57) = 1,09KN.m

% ELS:
Mgy, = M{G, = 0,0266 X 57 = 1,59 KN.m
Moy, = MyG, = 0,0142 x 57 = 0,81KN.m

On prend le cas le plus défavorable pour Les moments isostatiques

B.4 L’effort tranchant

% ELU

135G, 76,95

Voxz = WU 212112 21,38KN
135G, _76,95 _
V0y2 =~ zaz =32,06KN

C. Conclusion
C.l ELU
» Les moments isostatiques
Mg,= Mg, +My,, = 2,37 +2,05= 4,42KN.m
Moy= Mgy + Mgy, = 1,67 +1,09 = 2,76KN.m
» L’effort tranchant

Vox=Vox1tVoxz = 3,49 + 21,38 = 24,87KN
Voy = Voy1 + Voy2= 3,67+ 32,06= 35,73KN
C.2 ELS
» Les moments isostatiques

M0x= M0x1+M0x2 = 1,95+ 1,59= 3,54KNm
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Moy = MOyl + Moyz = 1,55 + 0,81 = 2,36KNm

I11.7.4 Ferraillage de la salle machine

A. Ferraillage a PELU

Diameétre des barres d’armatures:

h_ 150
O<—= ——=15mm
10 10

On prend: ® = 8mm
v' Calcul dy etd,

d=h-c-2=15-2-2% =1260m
dy=d,— ®=12,6—-0,8 = 11,8cm

A. Sens X — X

_ Moy 4,42x10°
Hou= oz = 00x12,67x 14,2x 102

=0,0196

M, 442
= =—-—=125
Y Mger 3,54 !

=y, = 0,80 x 0,37[1 — (0,4 x §;37)] = 0,26

Y—l + fci
2 100

o = =0,37

Upy= 0,0196<u.= 0,26=pas d’aciers comprimés (A’ = 0)

v" Calcul le bras de levier

Z,=d,(1-04a,)

o, = 1,25 (1 —V(1—2ubu)) = 1,25 (1 - V(1-2(0,0196) ) = 0,0247

Donc:
Z,=12,6[1-0,4(0,0247)] = 12,48cm
v’ Calcul la section théorique d'acier

M M 4,42x103
Ax =7 :x 7z T = 1248220 1,02¢me
uYsu “E , XI,TS
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v" La section d’armature réelle
On adopte:
Ay=2,51cm? = 5HAS8

v' La section minimale d’armatures [BAEL B.7.4]

3-0,86
2

Aymin = 0,000832;p b h = 0,0008 x 100 x 15 = 1,28cm?
Aymin=1,28cm? <A,=25lcm?.......... Condition vérifiée
v' L’écartement minimal des barres (BAEL A.8.2,42)
La direction la moins sollicité (cas d'une charge répartie):

Si<min (3h ; 33cm) = min (75 ; 33cm) = 33cm

On adopte:S,= 20cm

B.Sensy-y
_ Mgy 2,76x10°
Upu= 5= > > =0,014
bd%fpy, 100Xx11,82X14,2X10
M, 276 _
Y= Meer 2,36 1,17

=y, =0,80 x 0,33[1 — (0,4 ¥ 0,33)] = 0,23

y-1 fci
a. =—+
¢ 2 100

=0,33

Upy= 0,014<pu.= 0,23=pas d’aciers comprimés (A, = 0)

v' Calcul le bras de levier
Z,=dy(1-04a,)
a, = 1,25 (1 — V(12 pbu)) = 1,25 (1 — V(1-2(0,014) ) = 0,018
Donc:

Z, = 11,8[1 - 0,4(0,018)] = 11,51cm
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v Calcul la section théorique d'acier

M M 2,76x103
Ag = ﬁ = —°f’; = —55 = 0,689cm?
uOsu Zug 11,51Xm

v" La section d’armature réelle
On adopte:A¢=2,51cm?2 = 5HAS8
v" La section minimale d’armatures

Aymin =0,0008 b h =0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?

Aymin=1,2cm2 <A =251lcm’.......... Condition vérifiée

v L’écartement minimal des barres

La direction la moins sollicité (cas d'une charge répartie):

S$;<min (2h ; 25cm) = min (30 ; 25cm) = 25cm
On adopte:S,= 20cm
B. Veérification a I'ELU

B.1 Vérification a I’effort tranchant

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage, on doit alors vérifier que:

1, = 0,07 f“i“ = 0,075%: 1,17MPa

Y

1,= 1,17MPa <x, = 2,5MPa .... Condition vérifiée
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C.Vérification a I'ELS
Tableaulll-15: Vérification des contraintes

Sens (X — X)
la position de 1’axe neutre (y) | 2,84
[cm] Vérification
le moment quadratique par 5042
rapport a 1’axe neutre (I)
[cm?]
La contrainte en compression | 15 Ope < Oy
de béton & I’ELS (o) Condition vérifiée
[MPa]
La contrainte limite en 2,83
compression de béton a
I’ELS (6, ) [MPa]
La contrainte en traction de 159 Ost < Ogt
I’acier a ’ELS (og) [MPa] Condition vérifiée
La contrainte limite en 201,63

traction de ’acier a ’ELS

(Gs) [MPa]

D.Calcul des déformations (v=0,2)

Qser = G3+ Q =4,75+1=5,75 KN/

Mox1 = (M + VM) Psor=M1Pser =(0,1272 +0,2 x 0,1272) (13,46) = 2,05KN.m
Moy = (My + vM1)Pser = MyPyer = (0,0875 + 0,2 x 0,0875) (13,46) = 1,41KN.m

Donc:

Mox = M0x1+M0x2 = 2,05"‘ 1,59= 3,64KNm

Moy = M0y1 + Moyz = 1,41 + 0,81 = 2,22KNm
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secondaires
D.1 Vérification de la fleche
As = 251 _003<2=0,005........ Condition vérifiée
dbyg 100x9 fe
h 15 0,75x5,38 .. L,
1= Te0 = 0,094 > J0x538 = 0,038........ Condition vérifiée
111.7.5 Schéma de ferraillage de la salle machine
L T10e=20_
Coupe A-A
= T8 e=20 e o o S S 0
[ o © @ ® v
A A
i o [} o 2 'S

Figure 111-11: schéma de Ferraillage de la dalle du localmachine

111.8 Etudede I’acrotére
111.8.1 Définition

L’acrotere est un €lément en console encastré dans le plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre, et a une charge horizontale, cette derniere est la plus défavorable entre la charge de
« la main courante » estimée a 1KN/ml et la charge sismique préconisée par la reglementation en
vigueur.

Figure 111-12: Acrotére (terrasse inaccessible)
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111.8.2Détermination des parametres de I’acrotére

- Détermination de I’angle a :

tga=5/15=0,33 — a=18,43°.

- Le périmetre :

P=0,6+0,1+0,05+0,1+0,5+0,15+0,05/sin o. = 1,65m.

- La surface :

S=(0,6x0,1) + (005x0,15) + (0,15x0,05)/2=0,071m>.

- Evaluation des charges :
e Poids proper: G;=25x5=0,071x25=1,78KN/ml.
e Enduit en ciment (e=2cm) : G, = 20xex P = 20x0,02x1,65 = 0,66 KN/ml.
e Poids des éléments considérés : Wp = G1+G,=2,44KN/ml.

» Calcul de la force horizontale : Exigences des régles RPA99/2003 :
Le reglement impose 1’application de la force horizontale F, pour le calcul des élements

secondaires de structure et les équipements ancreés a la structure suivant la formule :

Fp= 4xAXCpxW,

A : coefficient d’accélération de zone A =0,15 «zone | ; groupe d’usage 2 »
C, : facteur de force horizontale Cp = 0,8 (élement en console)

Fp = 4x0,15%0,8%2,44= 0,98KN /ml

Fp=0,98 < 1KN

On prend : Q=Fp=1 KN
111.8.3 Calcul a PELU

» Calcul des sollicitations :
-Effort normal :N, = 1,35 xWp = 1,35%2,44 = 3,294KN.

-Moment fléchissant :Mu = 1,5x Fyxh = 1,5x1x0,6 = 0,90KN.m.

» Calcul des excentricités :

v" Excentricité additionnelle e, :

104



Chapitre III: calcul des éléments

Etude d’un bdatiment R+6 avec sous sol secondaires
2cm 2cm

e,=maxs | =460 _ —e, =2CM
250 (250 044

v' excentricité du 1*'ordre e; :

ele“ +e 0.90 +0,02 = ¢ =0,29m

N : 3,294

u

v' Elancement géométrique :
l= 2xlp=2%0,6 = 1,2m

If

~12 _19 < max(s, 20 &) = 12 < max(15,22%%2%) 58

h 01 01

It : la longueur de flambement.
h : la hauteur de la section dans la direction du flambement (h=10cm).

Donc le calcul sera mené a la flexion composeée en tenant compte de I’excentricité du second ordre.

v' Excentricité du second ordre e, :

p=2
(2+a><(p) avec |  _ Mg _ wp
Mg+Mq WP +Fp

3xIf®

®2=10°xh —0,67

e, : ’excentricité due aux effets de second ordre li¢ a la déformation de la structure.
¢ : le rapport de déformation finale du au fluage de la déformation instantanée.
(¢ : Généralement égale a 2).

3x1,22
104 x

=e, = (2+2x0,67) = e, =0,014m

» Sollicitations ultimes corrigées par le calcul en flexion composée :

N, =3,294KN
M, =N, x(e, +e,) =3,294x(0,29+0,014) =1KN.m

e, =¢ +¢,=0,29+0,014 = e,=0,304m

> Sollicitations ramenées au centre de gravité

M, =N, e, e, =€, +(d _gj —e, =0304+ (0,09—%) =0,344m.
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Donc : = M, =3,294x 0,344 =113KN.m.

111.8.4 Calcul a PELS

» Calcul des sollicitations :
-Effort normal :Nger = Wp =2,44KN.

-Moment fléchissant :Mger = Fyxh =1x0,6 = 0,6KN.m

€oser :% :@ = €y =0,245M
Nser 2,44

> Sollicitations ramenées au centre de gravité :

€h o =8 +(d—D):0,245+(O,05—%):0,285m
0 ser 2 2

A ser

Mga = Nserxe, . =2,44x0,285=0,/0KN.m

serA
111.8.5 Calcul des armatures

> Moment réduit de référence a PELU :
h h 10 10
=08—(1-04x—)=08x—(1-0,4x—)=0,49

» Moment réduit agissant :

by o 113x10°
bd?f,, " 1x(0,09) x14,2

* o, = =0,0098 <0,49 (section partiellement tendue).

» Calcul des aciers en flexion simple :

_ Ma 113
4 MSera 0,6

* Pour FeE400 et fcogs<30MPa :

=188

14, =[3440x y +49. 72 _3050[x10* = 44, = [3440x 1,88 + 49 x 25 —3050]x 10 = 0,46

4
tpu=0,0098 <1y, = 0,46 = 4'=0
Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas necessaires).

M

Av=5— Avec: Z, =d(1-0,6.14,)=0,09[1- (0,6 x0,0098)]=0,089m.
b* "ed
-3
f =12 =390 _asgmpa = A = T~ 0.36am’/ml.
y, 115 0,089 x 348
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» Armatures en flexion composée :

{A =0
A=A, L 0,315— 3,294 _ 0.31 cm2/ml
ed 400
> Section minimale :
2 2
péri4mCéTre(m) Aicfrir;s = 2,42em?
Amin =100 =M 05 100
— — = 2cm?
100 100

Anin= 2,42cm?2 = choix des armatures : 4T10 = 3,14cm?

» Espacement : S;= 20cm.

> Les armatures de répartitions :

A 314

Af:7

1 =0,78cm” = Soit : 4T8=210cm?/ml,  esp =20cm.

» Vérification des contraintes :

_ -1 fc28
- Il faut que :o03,. < 7,. = 0,6 fc VAL
q bc bc f 28 2 100

a = 1,25 (1 — /1 - Zubu) =1,25(1-/1-2x0,01) =0,0125

M, 1.13
y=-—L=-""=188
Mger 0.6

L, fos 1881 25 0

5 100 2 100

y—1 fcyg _
Donc:a = 0,0125 < T-I_ﬁ: 0,69 = oy, < 0p. = 0,6 X 25

f, = 266,66 MPa.

- Il faut que : o, < &, =min 200 MPa.
max

w| N

— &, =200 MPa.
110.,/16. Tt

o, =15x Kx (d- vy,).

-3
Avec: o K= My, __0.75x10 =8.88 MN.m*e y =—E++E?+F

3
I 100.10 <10
12
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g DDA _19x302_ 53, p_30Ad _30x302x9 g5

=y, =-0,453++/0,453° +8.15 = 2,48cm

o, = 15x Kx (d- y,)=15x888x(0,09—0,02948) =8,68 MPa

o, =8.68MPa <o, =200MPa —— CV.
> Vérification de Peffort tranchant :
Tmax =Fp=1KN.

T  100x107

7, =" = =0,011MPa.
bxd  1x0,09
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_ oot [0« 3zsmPa
7, =Mmin Yy = T,Min 15 = 7, =333MPa.

SMPa. SMPa.

Donc :z, =0,011MPa < r,=333MPa CV —»

el T10 e=15cm

il
!

T8 e=15cm

Figure 111.13: Ferraillage de 1’acrotére

111.8.6 Conclusion

Pour que la terrasse soit inaccessible, nous sommes dans le besoin de réaliser un acrotére Son
role sera surtout d’ordre sécuritaire Il permettra de prévenir et d’empécher toute chute éventuelle du

haut de la terrasse, son action est donc préventive et dissuasive.
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V.1 Etude dynamique
L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges sismiques.

A T’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-Vvis
I’excitation sismique. Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de
vie & des chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous 1’effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement, effort
et période...... ) sous ’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologique que des dégats incontrdlés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilité,
I’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement dangereuse.
Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a
formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

IV.1.1 Présentation du logiciel de calcul ETABS On a fait appel pour la modélisation de notre
batiment a un logiciel appelé ETABS pour déterminer :

> Les peériodes propres
> Les coefficients de participation
» Les déplacements du plancher

Les caractéristiques principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modeéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il 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, ACl.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).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).

1VV.1.2 Modélisation de la structure

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par une
fondation rigide. Cette définition implique que le modele choisi n’est qu’une idéalisation
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mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période et
mode propre) nécessite le choix d’un modéle dynamique adéquat traduisant le plus concrétement
possible la nature du systéme réel. Le modéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de
notre ouvrage est une console verticale encastrée a sa base. Les masses seront considérées
concentrées au niveau du centre de gravité de chaque niveau.

1V.1.3 Etapes de modélisation
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:

1) Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments). 2)
Spécification et assignement des caractéristiques mecaniques et géomeétriques aux différents
éléments.

3) Definition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces charges aux
nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).
5) Lancement de I’analyse du probleme, apporter des corrections au modéle s’il y a lieu.
6) Visualisation des résultats (a I’écran, sur fichier, etc.....).
7) Interprétation des résultats.
IVV.2 Etude dynamique
IV.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure
A. Centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.
Les coordonnées (, ) du centre de masse sont données par les formules suivantes:

n
X. = 2i=1 MiXYgi
G — noa
i=1""1

_ TR MixXgi
- n
i=1Mi

Y

M; : Est la masse de I’élément « 1 ».

Xgi, Ygi : Sont les coordonnées de I’élément considérée.

B. Centre de rigidité
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Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du
batiment. Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des
poteaux. En général deux cas se présentes:

> Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

> Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subie donc une translation et une rotation en méme temps. Dans le cas ou il est procédé a
une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle égale a £0.05L, (L : la dimension du plancher perpendiculaire a
la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéreé et
suivant chaque direction.

C. Excentricité accidentelle

L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante: e,.. = 0,05L

% Sens X : egec(x) = 0,05 L= 0,05(21,87) = 1,09m
< SensY :egec= 0,05 L,=0,05(14,43) = 0,72m

IV.2.2 Calcul de la période fondamentale La valeur de la période fondamentale «T» de la
structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numériques. La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la

suivante: T = Cth,?\’,/4
Avec:

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hy = 25,16m

C,: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage ce
parameétre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003 - On a un contreventement assuré
partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou: C;=0,05
Donc : T = 0,05 x (25,16)3/4 = 0,56 sec
1V.2.3 Nombre de modes a considérer

11 faut bien comprendre qu’il n’est pas nécessaire de considérer I’effet de tous les modes de
vibration pour obtenir une précision acceptable dans les structures de génie civil. Pour modéliser
un batiment a trois dimensions, le nombre de mode requis dans une analyse dynamique modale
spectrale dépend de la direction de 1’excitation a la base et du degré de couplage entre les modes
de translations et les modes de torsion. L’édition de 2003 du reglement parasismique algérien
exige, dans 1’analyse modale spectrale, de considérer au moins trois modes dans chaque direction
considérée. On peut utiliser la masse modale comme un indicateur du nombre de modes a
considérer dans 1’analyse. Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
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coefficients de participation de ces modes est au moins égale a 90% (3. a;> 90%), ou que tous
les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure .

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA
2003).

1VV.2.4 Disposition des voiles

Dans cette partie, nous allons aborder I’analyse du comportement dynamique de plusieurs variantes
cela afin d’aboutir a une meilleur conception parasismique, dans ce volet, nous seront ramenés a
comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs obtenues en appliquant les
formules empirique du RPA99V2003.

En premier lieu, le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir dans le troisiéme mode une
torsion avec un faible coefficient de participation modale, Cela pour avoir dans le premier et le
deuxiéme mode des translation indépendante dans le sens transversal et longitudinal et toute en
prenant en considération les caractéristiques du site. Ainsi, suite a plusieurs études, nous sommes
arrivées a la disposition des voiles indiquée dans la figure suivante:

IVV.2.5 Caractéristique massique

Tableau IV-1: Caractéristiques massique

Niveau Lamasse | Xcy [M] | Yoy [IM] | Xer [M] | Yer [M] | ex [M] ey [m]
[Tonne]

Soussol | 315,3589 | 10,172 5,856 13,691 4,379 -3,5619 1,477
RDC 319,9605 | 10,183 5,839 14,376 4,104 -4,193 1,735
1 302,4135 |10,151 5,871 14,129 4,229 -3,978 1,642
2 298,7737 | 10,149 5,868 13,785 4,366 -3,636 1,502
3 294,9610 | 10,149 5,864 13,453 4,476 -3,304 1,388
4 291,7698 | 10,147 5,861 13,166 4,565 -3,019 1,296
5 288,4057 | 10,147 5,858 12,921 4,646 -2,774 1,212
6 255,4154 | 10,020 6,011 12,778 4,704 -2,758 1,307
Somme | 2367,0585

1

Xems Yeum: Les coordonnées du centre de masse de la structure.

Xcr i Yer: Les coordonnées du centre de masse de la structure.

IVV.2.6 Caractéristique dynamique
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Tableau IV-2: Caractéristiques dynamiques

Mode Période | UX uy SumUX | SumUY |RZ SumRZ
1 0,799587 | 12,2194 | 33,6661 | 12,2194 | 33,6661 | 27,9223 | 27,9223
2 0,676596 | 58,4284 | 11,7532 | 70,6478 | 45,4193 | 1,3816 29,3039
3 0,519024 | 1,9551 25,7943 | 72,6029 | 71,2136 | 41,4843 | 70,7882
4 0,234235 | 2,3831 6,0092 74,986 77,2228 | 5,0926 75,8808
5 0,181949 | 11,9156 | 2,3615 86,9017 | 79,5843 | 0,7309 76,6113
6 0,126296 | 0,0939 7,5526 86,9956 | 87,1369 | 9,7638 86,375

7 0,111395 | 0,9175 1,5166 97,9131 | 88,6535 | 2,0798 88,4549
8 0,081656 | 3,7851 0,849 91,6981 | 89,5025 | 0,4034 88,8582
9 0,065702 | 0,6516 1,1774 92,3498 | 90,6799 | 0,8153 89,6735
10 0,055092 | 0,0008 2,2802 92,3506 | 92,9601 | 3,5371 93,2107
11 0,047261 | 2,0763 0,5057 94,4269 | 93,4658 | 0,2938 93,5045
12 0,044001 | 0,6228 1,0448 95,0497 | 94,5106 | 0,7983 94,3029

Commentaire
D’aprées les résultats du tableau, on constate que:
Tayn - La période obtenue par ETABS (Tzy,,= 0,79 sec)

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Tgzp4= 0,56 sec)

La période donnée par ETABS ne doit pas depasser celle estimée a partir de la formule empirique
de plus de 30%

Tdyn < 1a3TRPA
Tayn=10,79 sec < 1,3 (0,56) = 0,73 sec — condition non verifiee.

Le premier mode: C’est un mode de translation selon(x-x) avec un coefficient de participation
modale égale a 64,35%

Le deuxiéme mode: C’est un mode de translation selon (y-Yy) avec un coefficient de participation
modale égale a 66,91%.

Le troisieme mode: C’est un mode de torsion de période selon (z-z) avec un coefficient de
participation modale égale a 66,85%

V.3 Etude sismique
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1V.3.1 Généralité

Dans le but d’évaluer de fagon réaliste le comportement d’une structure soumise a un
tremblement de terre, on emploie les techniques d’analyse dynamique des structures. L’intensité des
forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée. L’une
des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux constructions
par le séisme ? 1l est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone

sismique.

1VV.3.2 Introduction

Notre structure étant implantée en zone sismique (l1a) 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 en utilisant une approche dynamique basée sur le principe de la superposition modale.

1VV.3.3 Justification du systeme de contreventement [RPA Art 4.3]
Pour un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :

» Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
» Lasollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1VV.2.3.1 Sous charges horizontales Tableau

IV-3: Le pourcentage de participation des portiques et des voiles

NIV | Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)

Base | V, [KN] |V, Ve [KN] |V, [KN] | Sens(xx) | Sens(yy) | Sens(xx) | Sens(yy)
[KN]

330,05 383,73 | 2326,35 | 2785,23 | 7,26 8,45 51,18 61,28

1VV.3.3.2 Sous charges verticales Tableau

IV-4: Le pourcentage de participation des portiques et des voiles

Niv Charge (KN) Pourcentage (%)

Base Portiques Voiles Portiques Voiles
713,78 5111,58 15,70 11,25

Commentaire D'apres les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales, on considére que la sollicitation horizontale est reprise
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uniquement par les voiles ce qui nous conduit a avoir un systéme de contreventement constitué par
des voiles porteurs en béton arme selon le RPA 2003. Donc un coefficient de comportement de R =
3,5

1VV.3.4 Choix de la méthode de calcul
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

> Par la méthode statique équivalente.
» Par la méthode d’analyse modale spectrale.
» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre structure la méthode statique équivalente est applicable mais pour des raisons de
simplicité des calculs et comme nous avons besoin de 1’effort tranchant a la base donc on fait les
calculs par la méthode d’analyse modale spectrale.

1VV.3.5 Méthode d’analyse modale spectrale
1VV.3.5.1 Principe

Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de rechercher 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. L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le
comportement de la structure est supposé élastique, permet le calcul des modes propres.

1VV.3.5.2 Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante:

1.25A(1+—(2 577—— )] 0<T<T,
l

. 2.57(1.25A 9) T, <T<T,
g 2577125A)( j( j T, <T <3.0s
2/3 Q
2577125)( j (j (Ej T >3.0s
Avec :
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» A coefficient d’accélération de zone dépendant de deux parametres :

Groupe d’usage 2
} = A=015... .tableau 4-1 du RPA99/03
Zone sismiquell,

» 1 facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

» Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%):

n=7/2+&)=07

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages............ tableau 4 -2 du RPA99/03.

Le systeme de contreventement est mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense,

7+10
Alors = &= > =8.5%
Donc: &£=8,5%
Dou = n=081>07.....c......c....... Vérifiée.

> Ti, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site....tableau 4-7 du RPA99/03.

T, =0.15s

Site meubledoncona: S
2= {T2 = 0.40s

> R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau 4-3 du RPA99/03 en fonction du type de contreventement.

» Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contr6le de la construction

6
Lavaleur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Pq
1
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Pq. est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA99/03.

On auradonc Q=1.25

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel (Spectre 99 V 2003)

5 Parameétres RPASS >
Fichier & propos

Graph du spectre ] Text ]

o,zz2lh
oz2] %

o,18] —

o 1 2 3 4

tn

(-0.293 - 0,000 )

Zone : Groupe dusaze :
i I i~ IIA « OB I £ 1A &= 1B 2 = 3

Coeff comportement - |35 Amortis sement : |S= jl P

Facteur de qualité ) : | 1.25 - |

Site -
{ 51: Site Rocheux " 83: Site Meuble
(e~ S2:- Site Ferme " S4: Site Trés Deuble

Figure IV-5: Spectre de réponse
1V.3.5.3 Calcul de ’effort tranchant a la base
D’aprés le (RPA99/V 2003) : V; = S;“x a; X W,
Avec:
V;: L’effort tranchant modal a la base.

a;: Coefficient de participation du mode «i».

W, : Poids total de la structure.
Poids = massex accélération de la gravité (g)

W,=la massex g = 2367,0585 x 9,81 = 23220,84KN
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g : Accélération de la pesanteur

A. Sens longitudinal (x-x)

Tableau 1V-6: Calcul de ’effort tranchant modal a la base «sens longitudinal».

Mode Période Cas a;%0 W, (KN) Sa V; (KN)
g

1 0,799587 |3 0,2247 23220,84 | 0,054 285,39

2 0,676596 |3 1,0699 23220,84 | 0,061 1518,78

3 0,519024 |3 0,0359 23220,84 | 0,072 60,8

4 0,234235 |2 0,0378 23220,84 | 0,086 76,22

5 0,181949 |2 0,1891 23220,84 | 0,086 381,11

6 0,126296 |1 0,0009 23220,84 | 0,143 3,17

7 0,111395 1 0,0093 23220,84 | 0,148 32,04

8 0,081656 |1 0,0380 23220,84 | 0,159 140,95
9 0,065702 1 0,0065 23220,84 (0,164 25,15
10 0,055092 1 00,00 23220,84 |0,168 0,03
11 0,047261 1 0,0209 23220,84 0,171 83,29
12 0,044001 |1 0,0059 23220,84 10,182 25,13

B. Sens transversal (y-y)

Tableau 1V-7: Calcul de effort tranchant modal a la base «sens transversal»

Mode Période Cas a;%0 W, (KN) Sa V; (KN)
g
1 0,799587 |3 0,6191 23220,84 | 0,054 786,3
2 0,676596 |3 0,2152 23220,84 | 0,061 305,51
3 0,519024 |3 0,4735 23220,84 | 0,072 801,1
4 0,234235 |2 0,0983 23220,84 | 0,086 192 2
5 0,181949 |2 0,0374 23220,84 | 0,086 75,53
6 0,126296 1 0,0762 23220,84 | 0,143 254,76
7 0,111395 1 0,0151 23220,84 | 0,148 52,96
8 0,081656 |1 0,0085 23220,84 | 0,159 31,62
9 0,065702 |1 0,0118 23220,84 10,164 45,43
10 0,055092 1 0,0229 23220,84 |0,168 89,95
11 0,047261 1 0,0051 23220,84 |0,171 20,29
12 0,044001 1 0,0099 23220,84 0,182 42,15
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1V.3.5.4 Combinaisons des réponses modales [RPA Art 4.3.5]

1- Les reponses de deux modes de vibration « i » et « j » de périodesT;, Tj et d’amortissement
&, & sont considérées comme indépendantes si le rapport

Ti
r=—
T
Avec: Ti< T;
[ ﬂ B 10

Ti (10“'\/4];]')
Avec: &= &=85%

2 - Dans le cas ou tout les reponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par:

Avec:

E : Effet de I’action sismique considéré
E;: Valeur modale de E selon la mode « i ».

k : Nombre de modes retenues.

3- Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée par :

v IR S,
E =\/QE1|+‘E2|) +Z?;Ei

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau 1V-8: Combinaisons des réponses modales
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Mode Période R 10 Vérification
o+ 2¢;)

1 0,799587 0,846 0,541 No indépendant

2 0,676596 0,767 0,541 Il

3 0,519024 0,450 0,541 /l

4 0,234235 0,773 0,541 Il

5 0,181949 0,696 0,541 Il

6 0,126296 0,880 0,541 /l

7 0,111395 0,729 0,541 Il

8 0,081656 0,802 0,541 /l

9 0,065702 0,846 0,541 Il

10 0,055092 0,854 0,541 Il

11 0,047261 0,936 0,541 Il

12 0,044001 - - -

Commentaire

Toutes les réponses modales retenues ne sont indépendantes, donc la réponse totale est donnée par :

2 K
E :\/QE1|+‘E2|) +Y E?
i=3

E, = 1798,84 KN
Ey, =1507,37 KN
1VV.3.6 Méthode statique équivalente

IVV.3.6.1 Principe

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a mouvement du sol
peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

a) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation

avec une hauteur du batiment au plus égale a 25,16m en zone lla
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel :  Tous les groupes d’usages.
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Zone Il : Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2........ooevvviiniinninnnnnn.. Ht <7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B................oooiiiiiai, Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A..........cceiiiiiinnnnn.. Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone Il : Grouped’usage2et3.........covvnvennnnn.. Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage I1B.............ooooiiiiiinn.l Ht <3 niveaux ou 10m.

% Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v = ADQ\, ——» ....[RPA99V2003 Art 4.2.3]

R

251 e 0<T<T,

D= 25N (T2l T T,<T<3s
25N (T2/ T)REITE ... T>3s

Avec :

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site, du

facteur d’amortissement (1)) et de la période fondamental de la structure «T».
T , : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site. Elle est donnée par
le tableau (4.7 du RPA 99/version 2003).
1N : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé en plus de la formule (4-6

RPA 2003), on peut également utiliser aussi la formule (4-7 RPA 2003) T = 0'?2?”

hy=25.16m: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

a)- sans longitudinale : Dy==21.87m
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b)- sens transversale :Dy,=14.43m

Donc:
0,09%25,16 _

TX = Tm = 0, 484sec
0,09%25,16 _

Ty = \/TTAB = 0, 595sec

D’aprés RPA99/version 2003, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite
des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7).

Alors:
T, =min (Tx ; T) =min (0,484 ; 0,56) = 0,484sec
T,,= min (Ty; T) = min (0,595 ; 0,56) = 0,56 sec
Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen:
Ona:T,;=0.15sec; T,=0.40 sec

Donc:
T, =0.40sec < T,= 0,484sec < 3,0sec
D,=2,5(0,81) (0,40/0,484) ?® = 1,78

T,=0.40sec <T,, = 0,56sec < 3,0sec

D, =2,5(0,81)(0,40/0,56) #* =1,62

W : est égal a la somme des poids Wi; calculés a chaque niveau (i) :
W=x Wi
Avec :

Wi=W gi+BW gi .......... (Formule 4-5 RPA2003)

W i: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la

structure.

W qi : charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).

Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) — B30,20.

Donc a chaque niveau :  W;=Wg;+0,2W;

Le poids totale calculée par ETAPS: W= 23220,84KN

Conclusion

paramétré | A n Q R D, D, | W KN] | V,[KN] | V,[KN]

Valeurs 0,15 0,81 1,25 3,5 1,78 1,62 23220,84 | 2214,27 | 2015,24

1VV.3.7 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul [RPA Art 4.3.6]

La résultante des forces obtenues a la base par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminés par la méthode statique

équivalente V.

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

V dyn > 0.8 V Stat serrrorrrrnrnnnnss C V
Ceci nous donne :

Tableau 1V-9: Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

V.[KN] V [KN] V,./V[KN] | observations
Sens longitudinal (x-x) | 1798,84 221427 0,81 verifier
Sens transversal (y-y) 1507,37 2015,24 0,75 No vérifie

Conclusion

Pour le sens longitudinal (x-x) on a:

V; _ 1507,37

V 201524

=0,75<0,8
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Si:V¢>0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0,8 V/V, ; (M =1,07)

Vi
1VV.3.8 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon
les formules suivantes:

V=F;+YFj........ [RPA Art 4.2.5]
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,=0,07 TV ou T est la

période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25

V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Avec :
F:: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration

Et = 0.07TV si T >0.7sec
] 0 si T <0.7sec

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

_ (V — Ft)Wi h,

ij h,
j=1

F.

Avec :
F; : effort horizontal revenant au niveau i
h; : niveau de plancher ou s’exerce la force F;
h; : niveau de plancher quelconque
Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j

Dans notrecas T=0.56s<0.7s donc: F;=0

Les resultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

A. Sens longitudinale : (Vx=1798,84 KN).
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Tableau 1V-10: La distribution de la résultante de la force sismique selon la hauteur dans

le sens XX’
Vx =1798,84 KN
Story Wi (KN) | hi(m) > Wi*hi VX. Wi *hi Fi (KN)
VX
6 4154,83 25,16 1798,84 262885,1635 18804267,98 | 715,3035
5 839,097 22,10 1798,84 262885,1635 33357767,57 | 126,8910239
4 1262,712 | 19,04 1798,84 262885,1635 43247776,9 | 164,512049
3 1696,422 | 15,98 1798,84 262885,1635 48764436,17 | 185,4971027
2 2024,234 | 12,92 1798,84 262885,1635 47045248,3 | 178,9574112
1 2575,124 9,86 1798,84 262885,1635 45673847,51 | 173,7406817
RDC 3055,746 6,80 1798,84 262885,1635 37378227,32 | 142,1846209
SOuUS 3488,979 2,72 1798,84 262885,1635 1707132,76 | 64,937224
SOL
Somme / / / / / 1789,84

V =Ft+ Y Fi= 1789,84KN

B. Sens transversal: (Vy=1507,37KN).

Tableau IV-11: La distribution de la résultante de la force sismique selon la hauteur dans le

sens YY’
Vy =1507,37 KN
Story Wi hi (m) Vy >'Wi *hi Vy Wi *hi Fi (KN)
(KN)
6 415483 | 25,16 1507,37 262885,1635 157573711,0 | 599,4013086
0
5 839,097 | 22,10 1507,37 262885,1635 27952735,15 | 106,3305923
4 1262,71 | 19,04 1507,37 262885,1635 3624024453 137,8558
2
3 1696,42 | 15,98 1507,37 262885,1635 40863027,37 | 155,4405993
2
2 2024,23 | 12,92 1507,37 262885,1635 | 39420572,57
4 149,9535845
1 2575,12 | 9,86 1507,37 262885,1635 38273213,59 | 145,5890971
4
RDC 3055,74 | 6,80 1507,37 262885,1635 31321750,97 | 119,1461342
6
SOuUS 3488,97 | 2,72 1507,37 262885,1635 14304975,79 | 54,441530
SOL 9
Somme / / / / / 1507,37

V=Ft+)Fi= 1507,37 KN
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1VV.3.9 Vérification des déplacements latéraux inter-étage

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les déplacements

latéraux inter-étages.

En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003), I’inégalité ci-dessous doit necessairement

étre vérifiée :
5f <A et 5; <A

Avec: A = 0.01h.: le déplacement relatif admissible.

h¢ : représente la hauteur de 1’étage.

K _ D ok Kk D ok

S¥=R&Y e 6°=R&
. ko gk _ gk k k  ok-1

Ou; Aex - 5ex §ex et Aey = 5ey _5ey

Aléx : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

| : k
dans le sens x (de la méme maniére on obtlentAey ).

of =R5%

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

Sy =R&,, (Art.4-19. RPA 2003)

5!3‘)( . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

. . k
compris I’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient 5ey ).

R : Est le coefficient de comportement.
Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau 1V-12: Vérification des déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’

Sens XX’
Niveau se(m)| R | 5%m) | 6 (M) | A*(m) | A,(m) | Observation
6 0.03 |35 0.105 0.0924 | 0.0126 | 0.0306 CV
5 0.0264 | 3.5 | 0.0924 | 0.07875 | 0.01365 | 0.0306 CV
4 0.0225 | 3.5 | 0.07875 | 0.06405 | 0.0147 | 0.0306 CVv
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3 0.0183 | 3.5 | 0.06405 | 0.04865 | 0.0154 | 0.0306 CV

2 0.0139 | 3.5 | 0.04865 | 0.03325 | 0.0154 | 0.0306 CV

1 0.0095 | 3.5 0.03325 | 0.01925 | 0.014 | 0.0306 CV
RDC 0.0055 | 3.5 0.01925 | 0.0077 | 0.01155 | 0.0306 CV
SOUS SOL | 0.0022 | 3.5 | 0.0077 0 0.0077 | 0.0408 CV

Tableau 1V-13: Verification des déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY’

Sens YY’
Niveau sem) | R | s%m) | 6 (m)| A¥(m) | A, (m) | Observation

6 0.03 | 35| 0.105 0.0924 | 0.0126 | 0.0306 CV

5 0.0264 | 3.5 | 0.0924 | 0.07875 | 0.01365 | 0.0306 CV

4 0.0225 | 3.5 | 0.07875 | 0.06405 | 0.0147 | 0.0306 CV

3 0.0183 | 3.5 | 0.06405 | 0.04865 | 0.0154 | 0.0306 CV

2 0.0139 | 3.5 | 0.04865 | 0.03325 | 0.0154 | 0.0306 CV

1 0.0095 | 3.5 |0.03325 | 0.01925 | 0.014 | 0.0306 CV
RDC 0.0055 | 3.5 0.01925 | 0.0077 | 0.01155 | 0.0306 CV
SOUS SOL | 0.0022 | 3.5 | 0.0077 0 0.0077 | 0.0408 cV

Commentaire

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont

inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de 1’ouvrage

sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).

1VV.3.10 Vérification de I'effet (P-A) : (RPA 99/V 2003. Art5-9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui

satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

Avec :

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau (K)

O

P xAy

V, x

K K

< 0.1 [RPA Art 5.9.RPA]

N
Telque: R= Z(ng + W)
i=k
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Vi : Deffort tranchant d’étage au niveau(K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hik : hauteur d’étage K.

e Si g, <0,1: les effets de 2°™ordre sont négligés.

e Si 0,1<6, <0,2: il faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur égale a
1/ (1-6,)

e Si 6, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V-14: Vérification de I’effet P-Delta dans le sens XX’

Niveau < 01
Pk (KN) | Okx(m) | hk(m) Vkx Okx

6 4154,83 0.0126 | 3.06 715,30 | 0.003271259 cV

5 8390,97 | 0.01365 | 3.06 842,19 0.00669057 cCV

4 1262,712 | 0.0147 | 3.06 1006,7 | 0.010702047 cV

3 1696,422 | 0.0154 | 3.06 | 1192,19 | 0.014875954 cCV

2 2024,234 | 0.0154 | 3.06 | 1371,14 | 0.018689926 cV

1 2575,127 0.014 3.06 | 1544,88 | 0.02045808 cCV

RDC 3055,746 | 0.01155 | 4.08 | 1687,18 | 0.019854141 cV

SOUS SOL | 3488,979 | 0.0077 | 2.72 | 1798,84 | 0.011603524 CcV
Tableau 1V-15: Vérification de I’effet P-Delta dans le sens YY’

Niveau < 01
P« (KN) | Oky(m) | hk(m) Vky Oky

6 4154 .83 0.0126 | 3.06 599,40 | 0.003271259 CcV

5 8390,97 | 0.01365 | 3.06 705,73 0.00669057 cV

4 1262,712 | 0.0147 | 3.06 843,58 | 0.010702047 CV

3 1696,422 | 0.0154 | 3.06 999,02 | 0.014875954 cV

2 2024,234 | 0.0154 | 3.06 | 1148,97 | 0.018689926 cCV

1 2575,127 0.014 3.06 | 129455 | 0.02045808 cV

RDC 3055,746 | 0.01155 | 4.08 | 1413,69 | 0.019854141 cCV

SOUS SOL | 3488,979 | 0.0077 | 2.72 | 1507,37 | 0.011603524 cCV
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Commentaire

On constate que QKX et O sont inférieurs a 0,1.

Donc : ’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

IV.3.11 Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble
1V.3.11.1 Vérification au renversement [RPA Art.5.5]

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,

soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

e Le moment de renversement, M,, qui peut étre causé par I'action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms, sera calculé en prenant en compte le poids total

équivalent au poids de la construction (Ms > M,).

n
M Renversement — M F /0 = Z I:i X di

i=1

M =M, 0 =2W, xb

stabilisateur

Avec :

b: la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy

Il faut vérifier que : Moment stabilisateur >1.5

Moment de renverssement

M : moment stabilisant qui tient compte
du poids de la structure.
M, : moment de renversement.
Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.
di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base
b; : Bras de levier de niveau i.
Wi : poids de niveau i.
A. Sens xx

Tableau 1V-14: Calcul le moment de renversement sens x-X.

Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)KN.m
6 715,30 25.16 17996,95
5 126,89 22.10 2804,27
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4 164,51 19.04 3132,27

3 185,50 15.98 2964,29

2 178,96 12.92 2312,03

1 173,74 9.86 1713,08
RDC 142,18 6.80 966,82
SOUS 64,94 2.72 176,64
SOL

> = 32066,348
B. Sens yy

Tableau 1V-15:Calcul le moment de renversement sens y-y.

Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)KN.m
6 599,40 25.16 150080,90
5 106,33 22.1 2349,89
4 137,86 19.04 2624,85
3 155,44 15.98 2008,28
2 149,95 12.92 1937,35
1 145,60 9.86 1435,62
RDC 119,15 6.80 810,22
SOUS 54,44 2.72 148,08
SOL
> = 26395,190

1VV.3.11.2 Calcul de centre de gravité de la structure

Tableau 1V-16: Centre de gravité de la structure

Niveau Xim) | Yi(m) | Mi(KN) | Mi. Xi | Mi.Yi | XG(m) | YG(m)
SOUS SOL | 10,17 | 5,86 | 315,36 | 3207,21 | 1848,01
RDC 10,18 | 5,84 | 319,96 | 3257,19 | 1868,57
1 10,15 | 5,87 | 302,41 | 3069,46 | 1775,15

2 1015 | 587 | 298,77 | 303252 | 175378
3 1015 | 586 | 294,96 | 299384 | 172847 | 1014 | 588
4 1015 | 586 | 29177 | 296147 | 1709.77
5 1015 | 586 | 28841 | 292736 | 1690,08
6 10,02 | 6,01 | 25542 | 255031 | 153507
Somme ; = [ 2367.06 | 2400836 | 13908.9

{ bx =L x - Xg =21,87-10,14=11,73m
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by=Ly-Ye =14,43-5,88=8,55m
by, by : les points les plus éloigné par apport au centre de gravité pour les deux directions

Tableau 1V-17: Vérification au renversement.

W (KN) | b(m) | Ms (KN.m) | Mr (KN.m) | Ms/ M,

Sens longitudinal | 23220,84 | 11,73 | 272380,45 | 32066,348 8,494

Sens transversal | 23220,84 | 8,55 | 198538,18 | 26395,190 7,522

Commentaire

> Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme
apres un ferraillage correct.

» L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des fondations
et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

1V.3.12 Vérification de I’effort normal réduit

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :

N,
=—35-<0,3
Bt 0 e [RPA Art7.4.3.1]

v

Ou : Ngq : I'effort normal maximal.
B. : section du poteau.
feos 1 résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

77



Etude d’'un batiment R+6 avec sous sol Chapitre IV: Etude dynamique et sismique

Tableau 1V-19: Vérification des poteaux a I’effet de I’effort normal réduit.

Niveau Poteau Section | B¢ [cm?] foos | N (KN) v Vérification
[KN/m2]
Sous sol | C2 (50x50) | 0,250 25000 847,84 0,136 CVv
RDC C2 (50x50) | 0,250 25000 574,75 0,092 CVv
1 C2 (50x50) | 0,250 25000 308,2 0,049 CVv
2 C17 (45x45) | 0,203 25000 154,11 0,030 CcVv
3 C17 (45x45) | 0,203 25000 73,28 0,014 CVv
4 C17 (40x40) | 0,160 25000 18,4 0,004 CVv
5 C2 (40x40) | 0,160 25000 6,06 0,001 CVv
6 C2 (35x35) | 0,123 25000 7,86 0,002 CVv

Commentaire
Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux (pas
d’augmentation des sections).

Conclusion

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien sont vérifiees donc
nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des éléments

porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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V.1. Calcul des poteaux :
V. 1. 1. Définition :

Les poteaux sont soumis a un effort normal (N) et deux moments de flexion (My.x My.y). lls seront
calculés en flexion composée d’apres B.A.E.L 91. On se rapportera aussi ou reglement

parasismique algérien (R.P.A 99).

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les situations
suivantes :

Béton Acier (FE400)
Situation
" Fc28 (Mpa) | g, (vpa) % Fe(MPa) | os(MPa)
Ultime 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.478 1 400 400

Tableau V.1 : caractéristiques mécanique des matériaux

V. 1. 2. Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux, doit satisfaire certaines conditions imposées par le R.P.A 99:

«» Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets
e Section d’acier minimale : A, =0,8% de la section brute du béton en zone Ila.
e Section d’acier maximale : 4% de la section totale en zone courante.
6% de la section totale en zone de récouvrement

e Le diamétre minimum : est de 12mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de :40 @ en zone Ila.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone lla.
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R/

*0

*

Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ PaVy

t

VU

hl

f

Pa

h.f,

: Ieffort tranchant de calcul
- la hauteur totale de la section brute
o : contraint limite élastique de I’acier d’armatures transversale

: un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ; il est

pris égal a 2,50 si 1’élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et 3,75
dans le cas contraire.

2551 =5

Ul

g

pJ =
Fa 5—>A, <5

'Lu

At : est I’espacement des armatures transversales.

-Sihg> 5:0,3%

-Siig< 3:0,8%

- Si : 3 <\g<5 :interpoler entres les valeurs limites précédentes

Ag : I’élancement géométrique du poteau. Ay = [—ou _j
a

el
b

-a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

-If : la longueur de flambement

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 (D min.
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!
] = |
1{ he : ||
I'=max| == .by. hy. 60cm
&} I
1
t % t=15¢
B Le

t<mn(l0d, 15cm) @

S 1

Figure V .1:disposition constructives pour le ferraillage des poteaux (RPA99)

V. 1. 3. Plan de repérage des poteaux :

PA /lPR LPR PR lPR PA

PC PC PR
B

PC PC PR
» Q

PR TPR PA

Avec :

PA : poteau d'angle PR : poteau de rive PC : poteau central

Figure V .2:Repéragedes poteaux
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«» Combinaison d’action

Les combinaisons d’action a prendre en compte pour le ferraillage des poteaux sont :

e ELLU:1,35G+1,5Q

e E.L.S:G+Q

*E.LA 08G+E

sELA G+Q+1.2E

Les efforts (M, N) obtenus a partir du logiciel de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

P max M, cor M; cor P cor M, max | M;cor P cor M, cor | M3 max
Sous-sol | -1084.06 3.068 4.284 -669.41 | 36.472 | 12.015 | -630.52 | 15.594 | 54.346
RDC -974.27 4.379 10.682 | -597.15 | 22.841 | 12.671 | -562.49 9.623 33.998
= 1* -817.07 -1.76 20.421 | -698.51 | -26.642 | 8.754 -468.86 5793 | 41641
:§ 2°me -673.88 -0.314 14.613 -576.4 | -20.543 | 5.759 -388.59 5.282 31.38
§ 3eme -534.92 -0.212 18.964 -327 23.818 19.22 -312.39 6.042 35.558
E 4°me -395.4 0.236 15.228 | -244.74 | 18,503 | 15.188 | -235.01 4.933 27.508
5eme -259.97 0.474 18.413 | -164.56 | 20.411 | 17.801 | -158.46 5.541 30.208
6°™ -124.05 0.717 17.655 -83.04 | 16.374 16.38 -94.45 -5.236 | -29.18
Tableau. V. 2 : SollicitationPoteaux d’angle.
P max M, cor M; cor P cor M, max | Ms;cor P cor M, cor | Mj; max
Sous-sol | -2126.62 | 13.259 | -11.941 | -1105.3 | 49.916 14.71 -956.45 3.526 77.514
RDC -1830.13 | 24.449 | -18.252 | -943.95 | 45257 | 13.026 | -1480.59 | -5.347 -75.77
g 1% -1544.1 34.545 -22.598 | -997.41 | 67.774 59.715 J -1242.39 2.405 -86.711
é 28me -1277.31 25.915 -14.418 | -816.11 | 52.122 45.087 -571.68 10.587 93.381
é 3eme -1017.42 32.554 -17.273 | -644.11 | 64.712 57.692 -466.11 11.688 95.627
§ 4°me -758.9 25.526 | -12.578 | -476.33 | 50.219 | 44.896 | -361.12 9.656 86.622
5eme -505.06 30.824 | -14.176 | -315.15 | 58.044 | 53.112 | -251.61 9.799 80.533
6°m -253.83 26.478 | -13.842 | -187.24 | -50.911 | -42.867 | -137.46 | -15.063 | -46.923

Tableau. V. 3 : SollicitationPoteaux de rive.
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P max M, cor M; cor P cor M, max | M;cor P cor M, cor | M; max
Sous-sol | -1715.59 -3.11 -9.003 -1097.2 | -47.492 | -16.742 | -1078.94 | -12.978 | -66.773
RDC -1443.08 -1.7 -12.584 | -885.91 | -38.447 -5.59 -1083.03 | -2.917 | -46.514
% 1% -1220.67 | -1.314 -14.656 | -739.06 | -65.812 | -6.737 -892.21 -8.619 | -61.441
% 2°me -1009.35 | -0.395 -11.001 § -600.09 | -56.001 | -4.911 -708.69 -4.466 | -48.944
2 3eme -805.58 -0.146 -13.872 | -472.26 | -70.25 -5.406 -540.96 | -2.617 | -57.588
% 4°me -603.71 0.093 -10.903 -349.4 | -54.449 | -3.858 -384.65 0.022 | -43.636
- 5eme -407.98 0.334 -12.463 | -234.31 | -64.126 | -3.949 -248.02 2.591 | -49.455
6°m -213.9 -0.591 -13.077 | -122.46 | -49.482 | -2.986 -139.09 7.581 39.395

Tableau. V. 4 : SollicitationPoteauxcentraux.

V. 1. 4. Exemple de calcul :

-Nous allons détailler le calcul du poteau centrale du niveau RDC, d’une section (55x55) cm?, ce dernier

sera calculé comme suit :
-Plan 1-2 : (Nmax / Mascorr) :
Nmax = -2118.13 KN
Mascor=-12.039 KN.m

V, cor =-13.35 KN

e Excentricité additionnelle :

('sous la combinaison : ELU )

e, = Max (2cm ; L/250) = Max (2cm ; 237/250) = 2cm

e Excentricité du 1* ordre a ’ELU :

e;=(M/N) +e, = (12.039 / 2118.13) +0,02 = 0,0256

e Sollicitation ultime corrigée pour le flambement :

a - Sollicitation ultime corrigée par le flambement

Elancement géométrique :
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el =l,=L,=237m

L
o 4 = =237 _4 300
h 0,55
L
e A1=—" avec i=L=E—0158 = ﬂ—£=15
. Ji2 Y12 0,158
. 20.% —20x 29256 _ 5 931

L
. Tf < max(15) —» CV

)/

% Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricité du second ordre forfaitairement.

e 1=18,563<50 = a= Ms = 5575 = o|=0,662
M;+M, 5.575+2.845
3I2 3x 2,372
e 2+ =e, = 2+0,662x2)=0,010m| telque: 2
* & =g (2+a9) = 0.55x10" x2)£0,010m] telque: ¢ -

Avec @ le rapport de la déformation finale due au fluage & la déformation instantanée sous la charge

Considérée, il est pris généralement égal a 2

b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée :

M, = N(e, +e,) = 2118,13x (0,0256 +0,0101) = 75,617|KN.m
e, =€, +6e, = (0,0256+0,0101) = 0,0357m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =¢, +(d —2) =0,0357 + (o 485—0—255j 0,2457m

M, =N.e, =0,2457x2118,13 =520, 4245KN.m

e Ferraillage :

ﬂbcz[0,8£)(l_o—4hj: 0.8 0,55 1_0,4><0,55 — 0,493
d d 0,495 0,495
M 520, 4245%x107°

__ M. _ ~0,272
Hou T hdZ.f,.  0,55x(0,495)% x14,18

My, = My, = La section est partiellement tendue, donc le calcul se fait & la flexion simple

d- Excentricité a ELS :
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€oser = (Mser / Nier) = (8,602/1537,25) = 0,00559 m

e- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =6, +(d —gj =0,00509 + 0,495—0’—255jzo, 225m

M., . =N, e|=0,225x1537,25 = 346,0196 KN.m

% Calcul des aciers en flexion simple :

Mu
7/:

=1,399

ser

fcgzg —3050J>< 107 = 14, =| 3440x1,399+ 49 &
0,8

\ L =[3440x y + 49,

— 3050} x107* 0,32

Hy, < IUIU’A',_O' >
M, .

A, = > ¢ Avec : Z,=d(1-0,6.14,)
b* "ed

= 0,495[1—(0,6x0,272)] = 0,414m.

f
* :—e:@:348MPa.
ve 115
= A, =36,12cm’
e Armature en flexion composé :
A'=0 A'=0
N = ) La section d’acier est négative donc
A=A——u A=36,12—M=-24,742 cm?2 T
O 348 on adopte la section minimale.
e Section minimale :
e Selon le BAEL : e SelonRPA :
tl
A, =0,23,f—28,b,d A =08%bh
b 08 LS A =0008x5x5
Ay, =328Tcm? A, =24.20cm?
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o AeTaps

H + 129T16 1 AT1A —
choix des-armatures—12F16+4T14=3028¢em

e Vérification de I’effort tranchant : Selon RPA 99 ona:

-3
r = dme 1339407 4 51qppy
bxd 0,55x0,495
7, = py X f dou 4 =—=28T 43090 p =008
bu pd c28 (] h 0155 ’ pd y
7, =0,04x25=1 MPa
Opadonc:z, =0,049MPa < r_bu=1MPa ——CM

e Armatures transversales :

Espacement : selon RPA 99 version 2003, art 7.4.2.2

« Dans la zone nodale :

S, <Min(10¢,,15cm) = S, < Min(10x1,6;15cm) = S, < Min(16cm,15¢cm)

Donc on adopte un espacement de 10 cm en zone nodale sur une distance h’.

La distance h’ préconisée par le (RPA99 version 2003) est donnée par la formule suivante :

h’= max (%; bi: hi; 60cmjh’= max (2—27 =39.5cm ; 55cm; 55¢cm ; 60cmj

Donc :h’=60cm(en haut et en bas des poteaux)

++ Dans la zone courante :

S,'<15¢, = S,'<15.16 = S,'<24cm = Onadopteun espacement de 15cm en zone courante.

Section d’armature transversale :
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_ 0,10x3,75x13,35x10°°

10* =|A =0,0528cm?

A:M:}A

h.f, 2,37 =400
L

zg=—f=£=4,309 = 1,<5
h 0,55

Apreés interpolation des valeurs, on adopte :

Ay, =0,30%x S, xb, =0,003x10x55=1.65cm* = A <A

Donc on adopte : A = Amin = =4T8 par section de poteau

214 6T16

2
w2

T

2cadT8

Mk 6T16

Figure V. 3:Exemple du ferraillage du poteau.

e Les résultats de ferraillage :

_ Section[cm| A [cm?] Anin[cm?] Choix des  |Section Adoptée
Niveau ] | Selon ETABS | SelonR.P.AQ9 | armatures (cm?)
Sous Sol 55x55 30,25 24,20 12T16+4T14 30,28
1% et 2éme 50x50 25 20,00 12T14+4T16 26,52
2éme et 3éme 45x45 20,25 16,20 4T16+8T14 20,36
4éme et 5éme 40x40 16 12,80 8T14+4T12 16,84
6éme 35x35 12,50 09,80 12T12 13,57

Tableau. V. 5 : Résultats de Ferraillage des poteaux.

e Vérification des contraintes de cisaillement :
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@

% Selon BAEL : fissuration est peu préjudiciable = 7,,, = min 02-% ; 5MPa

7o
=7, =Min ,2.§ ; SMPa
15

— 7, =min{333MPa ; 5MPa}

= 7, =3,33MPa.

V. 2. Calcul des poutres principales et secondaires :

V. 2. 1. Définition :

Les poutres sont des éléments structuraux, qui permettent de transmettre les charges du plancher aux poteaux.
Les poutres principales sont plus sollicitées par rapport aux poutres secondaires.

V. 2. 2. Ferraillage des poutres :

Le ferraillage adopté doit respecter les pourcentages extrémes d’acier prescrits par R.P.A 99.

@,

+ Les armatures longitudinales :

e Section d’acier minimale : %in = 0,5% de la section brute du béton en toute section.

e Section d’acier maximale : 4% de la section totale en zone courante.
690 de 13 section totale en zone de recouvrement.

e La longueur minimal de recouvrement en zone | est de 40¢.

« Armatures transversales :

. . h b .
DO =min(—;dD,;—) = mIn
¢ = Min(oZ3 @42 0) = min(

@;8; @) ={on prend®, =8mm.
35 10

L’espacement des armatures proposé par le RPA :

Avec :
. h
e S, < min [Z ; 12 ¢j. —> En Zone Nodale b :Largueur de la poutre.
St :Espacement max entre les
h
e St < >- —~ En Zone Courante armatures transversales
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o . =0,003xS, xb.
A[ min t
+ Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action a prendre en compte pour le ferraillage des poteaux sont :
* E.L.U: 1,35G + 1,5Q *ELAG+Q+E
* ELS:G+Q *E.LA 08G=*E
POUTRE30X35 POUTRE3@X35  POUTRE3®X35 POUTRE3@X35 POUTRE3BX35
(] = ) = 3
s £ : : : 2
o 2] o} 5] ] )
x & & & & W
S =] > > 5 %
&' [ POUTRE3BX3E | POUTRE3@X3E | POUTRE3OX3SE |POUTREIAXEE | POUTRE3DX3S | =
S S <) IS} 3
= = = = =2
> > > =< —
S =] 3 2
& & & & 9
— [ = — =
=] 3 3 3 =
h POUTRE3@X35- | POUTRE30X35% |POUTRE3BXS5 | POUTRE3DX35
=
: R 3
3% g 2
P i %
OUTRE 30x35 & & g
TRE 30RBG TR 552 = 3
3&3 POUTRE 30X 35 POUTRE 3@X35

Figure V. 4 : Représentation des axes.

V. 2. 2. 1. Ferraillage des poutres principales :

e Exemple de calcul de ferraillage :

On prend comme exemple de calcul d’un chainage de section (30x40) cm?

du plancher H4°™ axe 3 cette derniére sera calculée en flexion simple avec

les sollicitations suivantes
M; £ 6,332 KN.m

M, = 15,264 KN.m

V=20,56KN

e Entravée:

*M; = 6,332KN.m

" bd2f, ™

6,332x10°°

~ 0.3%(0,36)" x14,2

0.40

0.30

Figure. V. 5 : Section du chainage

=0,011 < 0,275 Méthede-simphifice.
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La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :
MU
A, = > Avec: * L, = d(1—0,6.,ubu) :0,36[1—(0,6><0,011)]:0,358m.
b* "ed
2x107
* f zi :ﬂ'o =348 MPa. = A, :Mxlo“ =0,51cm?,
7y, 115 0,358x 348
¢ Enappui:
* My = 15,264KN.m
M 15,264 x10°°
T = T 2,20 X2 0 =0,028 < 0,275 Méthode-simplifice.
b.d”.f,, O.3><(O,36) x14,2

La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

A, = szu avec: * Z,=d(1-06.4,) =0,36[1—(0,6x0,028)] =0,354m.
b "ed
* fy :E:@:MSMP&
7vs 115
-3
LA 15284007 o et
0,354 x 348
- Condition de non fragilité :
e Selon BAEL:
f.
Avin = 0,23.f—”.b.d Avec: i, =0,6+0,06x f_,=21MPa.
2,1 5
= Ay =023 %0,3x0,36 ={A,,, =1,3041cm?.
e Selon RPA:

A, =0,5%b.h = 6cm?

V. 2. 3. Vérification et calculs élémentaires :

V. 2. 3. 1. Vérification de I’effort tranchant :

T, =20,56KN.
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T 20,56x107

— __umax

7, = —umax _ —0,19MPa.
bd  0,30x0,36

* La contrainte limite :

La fissuration est peu préjudiciable = 7, = min 0,2{i ;. BMPa }
b

=7, =Min ,2.§ ; S5MPa
15

7, =min{333MPa ; 5MPa}

=7, =333MPa.

ona:z, =0,19MPa < 7, =3,33MPa,

V. 2. 4.Calcul des armatures transversales :

V. 2. 4. 1. Diamétre des armatures transversales :

@ <min (315 QL %) Selon le B.ALE.L 91

@, <min (E 14, 3 =14 cm.
35 10

On prend ¢ =8 mm.

V. 2. 4. 2. Espacement des armatures transversales :

e Enzone nodale :

o, < min(g , 12xQL]SeIon le R.P.A 99

o, < min[%? ;12 ><1,4j =12,25cm.Qn prend 6, =10 cm.

e En zone courante :

h 4
0, < e ?5 =22.5cm. Selon le R.P.A 99 = On prepd 6, =15¢cm.

V. 2. 4. 3. Section des armatures transversales :
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A =0,003 -8, -bselonle R.P.A99

A =0,003x10x30=1,35cm?*On prend A = 4¢8 = 2,01 cm?

VI. 2. 4. 4. Vérification des espacements :

e 5, <min(0,9xh; 40 cm)Selon le BAE.L 91

8| <min(40,5; 40 cm)=40cm

* 5 < A x f, Selonle B A.E.L 91
" bx max[rz :0,4 MPa)

sl < 201x235 _ 4/ 29 m

2 30x0,4525

09-A-f,
t < *
T beyle, 03 f, -k

) = ¢, <lcmsSelonle B AE.L 91

k =1 pour la flexion simple
Avec ], — 90°

f; = min(f, ;3,3)MPa = f, = min(2,3,3) = 21MPa

34,79 cm

e 5, <min(s, .5, ,5,)

. S <min(s,_ s, )={s =15cm —>CV

V. 2. 4. 5.Recouvrement des barres longitudinales:

Pour une barre en acier a haute adhérence FeE400, nous pouvons prendre L, =40 ¢

L, =40x1,4 =56 cm.
V. 2. 4. 6. Ancrage des armatures tendues :
e Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres

Tg = 0,6-\415 - fyAvec 1y =15 Barres a H.A courantes.

7, =0,6x(1,5)° x21= 2,84 MPa.

e Longueur de scellement droit
L _¢-f. _14x400

. — =49,3 cm.
4.7, 4x2,84
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Figure. V. 6 : Détail du Ferraillage
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V.3. Calcul des voiles :
V. 3. 1. Définition :

Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des charges et des
surcharges aux fondations et sont chargés de reprendre les efforts horizontaux dus au séisme.

V. 3. 2. Le calcul du ferraillage :
Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA99v2003:

e Section minimale d’armatures horizontales et verticales

0,15 % de la section globale du voile.

0,10 % en zone courante.

Espacement des aciers horizontaux et verticaux :St<min (1,5a;30cm); a:ep duvoile

Longueur de recouvrement :

40 @ : polr les barres situées dans les zones ou le recouvrent du signe des efforts est
possible.

20 @ : polr les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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V. 3. 3. Plan de repérage des voile :

©

© @@@

®_

[ |

ON
\@\

Figure V. 7 :Plan de repérage des voiles

«* Les combinaisons de calcul :

Les voiles seront calculées dans les deux directions (horizontale et verticale), a la flexion composée
sous un effort normale de compression N et un moment fiéchissant M , obtenus a partir de

"ETABS" sous les combinaisons suivantes :
* E.L.U: 1,35G + 1,5Q *ELAG+Q+E
* ELS:G+Q *E.LA08SG*E
V. 3. 4. Exemple de calcul : « voile de P3SS »
-Plan 1-2 : (1* cas Nimax / Mazcorr) :
Nmax = - 5849.89 KN .m ('sous la combinaison : ELU )

Masscor = -1901.781 KN
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e Excentricité additionnelle :

e, = Max (2cm ; L/250) = Max (2cm ; 393.58/250) = 2cm [ ]

e Excentricité du 1* ordre a ’ELU :

e=(M/N)+e, = (1901.781/5849.89) +0,02=0.345 [ |

eSollicitation ultime corrigée pour le flambement :
a - Sollicitation ultime corrigée par le flambement

Elancement géométrique :
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e L, =071, =L, =1.904m

L
e 2, =—=199_4601

h 2755
e L=—" avec j__n_ 3938 =1136 = 4=1904 4 676m

i J12 12 1136
208 =205 938 _ 4 g8

h 3,9358

L
. Tf ~< max(15;0.691) — CV

R/

% Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricité du second ordre
forfaitairement.

Mg 1028.713
o a= = =la=0,75
Ms;+M, 1028.713+342.013

2 2
2+ ap)= e2—339>;é:O£1104 x (2+0,75x2) = 0,0009m | telque : ¢ = 2

Avec @ le rapport de la déformation finale due au fluage & la déformation instantanée sous la charge

Considérée, il est pris généralement égal a 2

b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée :

M,. = N(e, +e,) =5849.89x(0,345+0,0009) = 2023.477m
e, =€ +e, =(0,345+0,0009) = 0,3459m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =6, +(d —gj =0,3459 +[3.542 — 3'9258j =192m

M, =N.e, =1.92x5849.89 =11233.08KN.m

e Ferraillage :
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- [o,sﬂj[l— O,4hj _ [0’8 3.9358)(1_ O,4><3.9358] 0,49
d d 3.542 3.542

-3
M 11233.08x10 —0,21

ua

Moo T 42 f,  0,30x(3,542)% <14, 20

My, = My = La section est partiellement tendue, donc le calcul se fait a la flexion simple

d- Excentricité a ELS :

e()ser: (Mser/ Nser) = (1370.726/4268.07) = O,321m

e- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

h 3,9358

€, = €peer +(d _EJ = 0,321+[3, 542

M., =N, e, =1895x4268.07 =§089.36 KN.m

sera

J =1,895m

%+ Calcul des aciers en flexion simple :

M. 1123308
Y M 808936

f _
c28 —3050J>< 10 = 4, =[3440x1,38+49x 25—3050]x10~* |- 0,29

o My = |_3440 x y +49.

/ubu < :quAl=0' —

MU
AS‘_zb.fed

Z, =3,542[1—(0,6x0,21)] = 3,096m.

Avec: * Z, =d(1-0,6.1,,)

o i, =190 sienpa

“ oy 115

11233.08x10°°
= x1

= AlF 0* =104.26¢cm?.
3,096 x 348

e Armature en flexion composée :

N, = 5849.89

A=A-

A=104.26—( xle =-63.84 cm?

O-SB
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structuraux
La section d’acier est négative donc on adopte la section minimale.
e Section minimale :
e Selon le BAEL : e SelonRPA :
— f2&
0B A, =015k
A =o,23.%x25x354.2 A =00015x20x303.8
Ay, =106%m? A, =14Teen?
choix des armatures : T16espacement de 15cm

T20espacement de 10cm dans les raidisseur .

V. 3. 5. Calcul des armatures horizontales résistant a I’effort tranchant :

D’aprés B.A.E.L 91(chap. 7Art 3-1) la section At des armatures est donnée par:

At > Tu - 0'3ft] K
bo.S; — 0.8f.(cosa + sina)
v

Br, : Contrainte tangente conventionnelle Avec :7, =

b, xd
BS; : Espacement d’armatures.
ft]. :Resistance a la traction.
Bf, : Limite élastique.

mk=0 : (Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage).

Selon le RPA : (Art 7.2.2 du RPA99 V2003) :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :tp, < T

D'Ou: 87, = 0.2 X fc,qTp = 0.2 X 25 = 5 KN/m?

v i Avec:V=1.4 XV

) X Ucalcul

BT, =

Bby: Epaisseur du voile.

@d : Hauteur utile = 0.9 Xh Avec :h : Hauteur totale de la section brute.

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de

148



Chapitre V: Etude des éléments

) Ay
Etude d’un bdatiment R+6 avec sous sol structuraux

I'ordre de :
BAmin = 0.15%Globalement dans la section du voile
BAmin = 0.10%En zone courante
V. 3. 5. 1. Exemple de calcul :
*V=718.86 KN

V. 1,4x718.86x107
b,xd 0,30x0,9x3,9358

=0,947MPa

.‘L’u

7,=0,947MPa < 7, =5MPa

e Selon le BAEL : e SelonRPA :
a=90°
i T, - 0)
bnxS‘ZO,BxfEx(cosaJrsina) Amn O’IMbh
S, <min(1,5xa ; 30cm) = §, =15cm

. 0.2x0.15x0,47x10" Amn = 0,0015X25X39358

A2 0,8x400x1

A >0,887cm? pour un esp=20cm Aﬂin = 14760m2

chojx des armatures : T10espacement de 20 cm

Remarque :

D’apres |eRPA 99v2003 le ferraillage sera fait en double nappes qui doivent étre reliées avec au
moins 4 épingles par metre carré et dans

chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposés vers |'extérieure.
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V1. 1.Etude des fondations :
VI. 1. 1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle

repose. Elle serta:
e Réaliser I’encastrement de la structure.
e La bonne répartition des charges.

e Limiter les tassements des sols.

VI. 1. 2. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 1,6 bars pour un ancrage de 3.91 m a partir du
terrain naturel, la premiére approche de semelle filante et filante croisées nous conduit a des
dimensions trés importantes (largeur de semelle) favorisant ainsi le chevauchement des bulbes
de pression sous semelles voisines engendrant inévitablement 1’instabilité de I’ouvrage.

Notre choix portera sur un radier nervuré, qui est un systeme de fondation composé d’une

alle occupant la totalité de la surface de I’emprise de la structure et des nervures, il présente
les avantages suivants :

e Une bonne répartition des charges.
e Evite les tassements différentiels importants.
e Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

e Rapidité d’exécution.

VI. 1. 3. Justification pour le choix des fondations :
Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parametres qui sont :

e Les caractéristiques du sol.e Les charges transmises au sol.

e Le type de la structure.e L’aspect économique.
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«* Confirmation du choix :

Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour

que celles-ci transmettent au sol une contrainte inférieure a la contrainte admissible :

N

Ser
(e)

Sg>

S

Avec :eS; : la surface des semelles.e oy, : contrainte admissible du sol
e Calcul de la surface Ss :

La somme des efforts normaux apportés par poteaux et voiles a la base a I’ELS « Nggr ».

_ 25038.71
250

Neer= 25938.71 , o, =250KN/m*= S| =103.75 m?

Le rapport entre S; et S; (Surface total du batiment) est déterminant pour le choix du type de
fondation:

> >50% — s = 103'75\—><1OO =52.29%
St St 198.416

Donc, il serait plus intéressant d’orienter notre choix sur un radier nervuré.

VI. 1. 4. Etude du radier nervuré :

*

¢ Combinaison d’action
Les combinaisons d’action a prendre en compte pour le ferraillage des poteaux sont :
« ELU:1,35G+1,5Q *ELAG+Q+E
*«ELS:G+Q *E.LA 08GzE
VI. 1. 4. 1. Pré dimensionnement du radier :
VI.1.4.1. 1. La hauteur du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h,_,, = 25cm)

b) Selon les conditions forfaitaires :

L L
max S S max
()55
422.17 422.17

oL =42217Tm = =52.77cm<h < =84.434cm
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¢) Selon la condition de vérification de la longueur élastique : L, = 4/ T(Etl) > 2 Lo
. 7T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

3xK
E

Lo s%.Le: ce qui conduit a: h23\/(£.Lmax).
s

AvVec :
3
ol= bh . Inertie du radier
12

e K = module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 Mpa pour un sol moyen.
e E : module de déformation longitudinale difféeree = E = 37003/ fc,, =10818,865MPa

e L.« : Distance maximale entre deux nervures successives.

e L. : Longueur élastique.

3x40

—— =0,31m
10818,865

Donc: h> i/(EA, 2217).
T

eAlors : D’aprésa , b et cOn prend :h=70cm

VI.1.4.1.2. Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

oh, > LZ"“—SXAvec une hauteur minimale de 25 cm

422.17

h, >

= 21.1085cm =|On prend h, = 25cm

VI.1.4.1.3. Lanervure:

la nervure du radier doit avoir une hauteur :

. hnzl'lm—(a)X = hnz%:&ﬂ?cm Onp prend : h, =45cm

VI.1.4.1.4. Le débord:

le débord doit vérifier I’inégalité suivante :

e D >max {g : 300m}: max {7—20 : SOCm} = | On adopte un débord de 35cm
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D’ou la surface totale du radier sera :Syag=S pat+Spenr= 208,5062 m?

Conclusion: On choisit un radier de dimensions suivantes:

h, =70 cm Hauteur totale du radier
h, =45cm Hauteur de la nervure
h, =25 cm Hauteur de la dalle

D, =b e, =55 €M Largeur de la nervure
D=35cm Le débord

0.35 0.55 var s

Figure V1.1 : Coupe Présentation du Radier

VI. 1. 4. 2. Vérification de I’effet de sous-pression :
On doit vérifier que sous 1’effet de sous-pression hydrostatique, le batiment ne souleve pas.

P>15xSxyxZ

Avec : P :Poids du batiment Z : encrage du batiment

v : Poids volumique de 1’eaus : la surface du radier

15xSxyxZ =1,5x208,5062x10x3,52 =11009,127 KN

P = 23933KN>11009,127 KN Dpnc il n’y aucun risque de soulévement du batiment.

VI. 1. 4. 3. Contrainte admissible du sol :
La capacité portante du sol n’est pas une caractéristique intrinséque du sol, elle dépend aussi
des dimensions en plan est de la profondeur d’ancrage de la fondation, donc il faut recalculer

la contrainte admissible suivant les caractéristique en plan et en profondeur de notre projet.

Qi = 7D +é[(1—0,2%)y§ N, +D(N, —1)+[1+ 0,2%]C-ch
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Avec :

e D= 3,52m (I’encastrement du radier).
e =18 KN/m*(poids volumigue du sol).
® ,=30° (angle de frottement du sol).

e C = 0 (coheésion du sol).

e F= 3(coefficient de sécurité).

e B= 18,25 m (largeur du radier).

e L =11,85 m (longueur du radier).

On obtien donc :

Gy =0,018x3,91+ 1 (1-0,2x 2322y, 0,018 182
3 11,85

><21,8+0,018><3,52><(18,4—1)j

Oy, =1, 264 MPa.

On doit vérifier les contraintes a I'ELS par rapport a la contrainte admissible du sol a :

On vérifiedonc: o, =kxA ,, < o, =250 KN/ m?

Sachant que :Cqefficient de Ballast : K=50 MN/m?

VI. 1. 4. 3. 1. Déplacement maximum :

Amax =0,0168m (Tiré de la cartographie des déplacements a ELS)

ONna:,_ kxAmax—50=0,0168—0,84MPa <1,264MPa —> CV

VI. 1. 4. 4. Modélisation :

Le calcul des efforts sollicitant le radier est obtenu en modélisant celui-ci en éléments
plaques chargees par les efforts ramenés par la superstructure au moyen des poteaux, le tout
est appuyé sur des appuis €élastiques.
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VI.1.4.5. F Figure VI. 2:Cartographie du radier avec logiciel SAFE.

VI.1.4.5. 1.Exemple de calcul :

M., =405,274 KN.m M,, =272,611 KN.m T =448,09 KN.m

e En travée : Calcul d’une section rectangulaire (55x 75)cm?a la flexion simple.
aL’ELU :

405,274x107°

085.f,; 085x25 ,
= = 2 M= 2 =
b,.d*. f,, 0,55x(0,63)" x14,2

f, = =142MPa. ;, =
bu nyb 1><1,5 Hou

0,131

ty, < 0,275 +—> Méthode simplifiee.

La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

M
M=7% Avec:  * Z,=d(1-06.4,)=0,63[1-(0,6x0,131)] =0,58m.
b "ed

f, =—t="—=348MPa.

-3
SlA - 405,274 x10 1
0,58x 348

- Condition de non fragilité :

0% =20,073 cm?.

e SelonBAEL :

f.
A = 0,23.f—”.b.d Avec:  f,,=06+006x f . =21MPa.

e

= A, :O,23x%x0.55><0,63 — A, = 4,184cm?.

e Selon RPA :

Al =0,5%b.h =19, 25cm?

e Enappui:
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fou = 085.fezs _ 085225 _ 14 o mipa. g =

Oxy, 1x15 by.d?.f,,

-3
L = 272,611><210 —0,088
0,55%(0,63) x14,2

Uy, < 0,275 +—> Méthode simplifiée.
La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

M
A= Z ]E Avec:  * Z,=d(L-06.u4,) =0,63[1—(0,6x0,088)] = 0,597m.

b* "ed

fy :L :@ =348 MPa.
7. 115
-3
= A, :Mxm“ =13,135 cm?.
0,597 x 348
- Condition de non fragilité :
e Selon BAEL :
f.
A= O,23.f—“.b.d Avec  f,,=0,6+0,06x f_,=21MPa.
2,1 2

= A, =O,23><4—mx0,55><0,63 = Al =4,184cm".

e Selon RPA :

Al,, =0,5%.b.h =19.25cm?

Onadonc:A>A . = (Onadoptera A)

choix des armatures : En Appuis : 5T16 fil + 3T14chap =14,67 cm?

En Travée : 5T16 fil + 6T16chap =22,12 cm?

Vérification de I’effort tranchant :

-3
Ty = 448, 00KN. g, =t AA809A07_ 1 og31py
: bd  0,55x0,63

* La contrainte limite :

<

La fissuration est peu préjudiciable = z,,, =min {,2.— ; SMPa }

I
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= m=Min g9 22 . 5MPa — 7, =min 333MPa. 5MPa
15 ’

— 7, =333MPa.

Ona:r, =1293MPa < 7, =333MPa.

VI. 1. 4.5. 2. Diamétre et espacement des armatures transversales :

e Diamétre minimale :

¢, < min ¢,,L,b—° = 20mm;@;@ = 20mm.
3510 35 10

On|choisie : ¢ =10mm

YT10 —At=3,14 cm>.

D’ou pour brins d’armature transversale (2 cadre) :;

e Espacement maximal

En zone nodale :

wHﬂm )

e En zone courante °

S[éﬁ:Y—O:SSCm i

]
)] |

e Armatures de peau :

Choix :gge’eﬁfl’%cmz St :].SCm.

VL. 1. 4. 6. Ferraillage de I’hourdis :Le ferraillage se fait en flexion simple

e Moment dans les panneaux
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Figure.V1.3: Diagramme des moments fléchissant (sens X).

Figure.V1.4 : Diagramme des moments fléchissant (sens Y).

Le logiciel SAFE a un avantage pour le calcul de I’hourdis, qui consiste a visualiser les
sollicitations et le ferraillage de 1’ourdis suivant la théorie du portique fictif.

e Exemple de calcul : Le ferraillage est calculé en flexion simple peu préjudiciable
selon le reglement BAEL.91.

On prend comme exemple une bande MSX2 suivant X et P2 suivant la direction Y, ces
dernieres seront calculées en flexion simple.

VI. 1. 4.6. 1. Exemple de Calcul : Sens X

Sollicitations de calcul :

M,, =180,942 KN.m 4
M,, =82,76 KN.m ' 4@'
- 1.00 -
T =159,42 KN.m
e Entravée: a L’ELU :
_ 085. fog _ 0,85% 25 M, 180,942x10°®

f, —0,078

=14,2MPa. 4, =

0=

M
Oxy,  1x15 bo-d2 %, ™ 1(0,405) x14,2
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Uy, < 0,275 +—> Méthode simplifiée.

La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

M
A=2d Avec:  * Z,=d(1-06.44,) =0,405[1-(0,6x0,078)] = 0,386m.
b Ted
a=e =40 _augnpa
y. 115

_180,942x10°°

=S h, = x10* =13,474 cm®.
0,386x348

e Enappui:
085.f,, 085x25 M, -3
fo, = 2 = =142MPa. py, =——— =y, = 8276)(30 =0,036
Oxy, 1x15 bo-d”. Ty, 1x(0,405)" x14,2
Uy, < 0,275 +—> Méthode simplifiée.
La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :
M
A= 7 ]E Avec:  * Z,=d(1-06.u,) =0,405[1-(0,6x0,036)] =0,396m.
b "ed
od :L:@:348MPa.
7. 115
-3
 p 8270007 04— 6,003 cm?.
0,396x348
- Condition de non fragilité :
e SelonBAEL :
f.
A, = 0,23.f—”.b.d Avec:  f,,=06+006x f . =21MPa.

e

= A, =0,23x-21 41x0,405
400

= A, =4,89cm’.

Onadonc:A>A . = (Onadoptera A )
choix des armatures : En Appuis : T16 Avec un esp=15cm + des chapeaux a leur endroit
En Travée : T16 Avec un esp=15cm + des chapeaux a leur endroit

> Vérification de ’effort tranchant :
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T, =159, 42KN.

-3
r = Jum 19982107 39,0 1pg
bd  1x0,405

* La contrainte limite :

f
La fissuration est peu prejudiciable = z;;,, = min {,2. :

; 9MPa }

= 7, =Min ({2.5 . 5MPa };r,im — min 3,33M%. 5MPa }
) 1’5 ) 1

= 7, =3,33MPa.

Ona:r,=0,394MPa < 7, =3,33MPa.

e Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI. 2. Etude du voile périphérique :

VI. 2. 1. Introduction :

Afin de donner plus de rigidité a la partie entrée de la construction (sous-sol) et une

capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile

périphérique en béton armé, il est armé d'un double quadrillage d'armature.

o Epaisseur €0 215CM . Pour notre voile, On a Opté une épaisseur de 20cm.

o Les armatures sont constituees de deux nappes.

o Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens

V1. 2. 2. Détermination des sollicitations :

Le voile est calculé comme une console bi-encastrée a sa base (dans le radier) et au
sommet (dalle HSS) .Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

Q : Surcharge d’exploitation = 2,5 KN/m 2
, . Poids spécifique du sol =18 KN/m =

» - Angle de frottement interne du sol =30°

K, : Coefficient de poussée des terres K, = tgz(%—%) =0,33

K= o Koy g
“cos?(f-A1) cos?(0-0)

VI. 2. 3. Calcul des forces de poussée sur le voile :

161
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e poussée due au poids propre du sol:
1

P==yxh*xK
27 g

P =%20x 2.72%x0,33=24.41KN / ml

e Poussee due a la surcharge :

Figure.V1.5:Voiles périphériques

P, =Q.Kq.h=2.5x0.33x2,72=2.244 KN / ml|
» ChargeaE.L.U:
M . =(.35P*h/3+1.5Ps*h/2)=(32.95*2.72/3) +(3.366*2.72/ 2) = 34.452KN.m

VI. 2. 4. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration peut préjudiciable (le calcul se fera
a’ELU)

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100 x 20) cmz.

-3
4 = I\/I2ut _ 34.452x10 0,075
b.d®.f, 1x0,18x14,2 0.20
.20m
Z, =d(1-0,6.1,)=0,18x(1-0,6x0,075) =0,171m
A, = M, _ 34.452x10 =5.759¢m? Section minimdI® d’armature :

z,.f, 0,171x348
+« Condition exigée par le

RPA99/version 2003.

Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les
deux senset sera disposée en deux nappes.

Anin = 0.1%x100x20 = 2 cm?

e Choix des barres :

Au= 5.759cm? >Anin donc :on adopte un ferraillagede6T12=6.79cm? avec
unespacementl5cm

V1. 2. 5. Calcul du ferraillage horizontale (armatures de repartions) :
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A
A=—" =@:1.6975 cm?
4 4

donc : on adopte un ferraillage de6T10=4.71 cm?

avec un espacementl5cm
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".'.'.’.".'.[_;'.IH

Figure.V1.6: Ferraillage
des voiles périphériques

> Vérification des contraintes :

- 1l faut que gy, < 0 = 0,6 fcag

M ;/—1+ fC282a
e Mg, 2 100

a=125(1-1-2x 0,075) = 0,0975

71, fp _1398-1 25

= 0,449
2 100 2 100
y—1 fcyg -
Onadonc:a = 0,0975 < 5 +m = 0,449 = 61 < 0p = 0,6 X 25MPa = CV
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Conclusion Générale

Toute structure nécessite avant sa réalisation un calcul dont le but est de pouvoir déterminer son

comportement sous des charges pour les quelles elle est soumise.

Nous avons trouvé un trés grand intérét a la réalisation de ce projet de fin d’étude, du fait qu’il
nous a permis d’apprendre toute la démarche a mettre en place sur un projet concret de la lecture
des plans d’architectes a la création des plans de coffrage et ferraillage par 1’ Autocad en passant
par la modélisation sous ETABS et Safe. Ce projet nous a donné la chance d'entrer dans le monde
professionnel ou nous avons appris comment résister et faire face a des situations et des
problémes rencontrés dans les chantiers. Ce projet nous a permis aussi de profiter a faireélargir
nos expériences en englobant nos connaissances théoriques et pratiques acquises durant les années

derniéres et de les mettre en ceuvre.

Finalement, nous espérons que cette étude sera une aide pour nos collégues étudiants en Génie

Civil, et pourra étre a la hauteur des responsabilités que nous assumerons a 1’exécution de ce projet.

Merci a tous...
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