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INTRODUCTION GENERALE
Construire a toujours été un premier souci de ’homme et 1’'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la construction de batiment connait un grand essor.
Dans la plupart des pays et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a ’activité
de la promotion immobiliere des travails publics.
L’Algérie n’est pas en reste, elle est un immense chantier ou les intervenants sont nombreux
et divers. Les besoins dans le domaine du logement de la population sont d’une importance
capitale aussi bien économiquement, socialement, que politiquement.

Cependant, si les métiers du batiment peuvent se ranger parmi les anciens exercés par

I’homme, il faut reconnaitre qu’il leur fallut au cours des temps et plus spécialement au cours
de ces derni¢res décennies s’adapter pour tenir compte de 1’évolution des techniques, de
I’évolution des golits et des mceurs.
A notre époque, placée sous le signe de la constance évolution des techniques, la formation du
ne peut se limiter a I’acquisition du geste ou a 1’imitation du passé. La réflexion, 1’analyse
technique qui proceéde a 1’action, doivent s’appuyer sur une formation technologique sure et
éprouvée. Nous essayerons d’apporter dans notre mémoire une contribution modeste a 1’art de
batir.

Le projet qui nous été confié porte sur 1’étude d’un batiment (comportant rez-de-
chaussée et sous-sol a usage personnel, les autres étages a usage d’habitation; il est
contreventé par un systeme mixte (voile + portiques). Pour cela nous allons suivre le plan de
travail suivant :

v’ Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
v' Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
I’ouvrage, et pour le calcul des éléments secondaire.
le troisiéme chapitre, pour la modalisation et 1’étude sismique.
le quatriéme chapitre , pour le calcul des éléments structuraux.
le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.
Conclusion générale

ANEA NI NERN

T —



Chapitre 1 Généralités

Introduction
L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’¢tude des caractéristiques
des matériaux Introduction utilisés.
1.1. Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un batiment (R+8+sous-sol) implanté a Bejaia,
cette structure est destinée a usage d’habitation elle est classée d’aprés les regles
parasismiques algériennes « RPA99 » dans le groupe d’usage 2.
L’ouvrage rentre dans le cadre de la réalisation d’une promotion immobiliere 8 ABOUDAOU,
localité située a la sortie Est de la ville de Bejaia juste a cote de RNO9 derriere le campus
universitaire d’aprés la classification sismique des wilayas et communes de Béjaia
(classification 2003), le site est classé en zone lla(de sismicité moyenne).
1.2. Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage :
Hauteur totale du batiment : 28.56m
Hauteur du RDC : 3.88 m
Hauteur de I’entre sol : 3.06 m
Hauteur de 1’étage courant : 2.88m
Largeur totale du batiment : 11.07 m
Longueur totale du batiment : 17.9 m
1.3. Les reglements et les normes utilisés :

v' RPA99 «Regles parasismiques Algériennes /version 2003».

v' BAEL91 «Béton armé aux états limites ».

v CBA93 «Code du béton armé».

v" DTR BC 2.2 «Charges permanentes et surcharges d’exploitationsy.

v DTR BC 2.33.1 «Régles de calcul des fondations superficielles»
1.4, Caractéristiques des matériaux
1.4.1. Béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),
de I’eau et éventuellement des adjuvants.
1.4.1.1. Composition du Béton
Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas

échéant les adjuvants et ajouts.

R —




Chapitre 1 Généralités

Le béton doit satisfaire selon 1’exploitation les exigences suivantes :
Sécurite de la structure.
Propriétés particulieres (confort).
La durabilité et la résistance.
L’environnement (respect de 1’écologie).
I est influencé par les conditions suivantes :
Le malaxage (type et la durée).
Le transport (type et le temps écoule).
La mise en ceuvre (I’étalement, compactage).
La Cure du béton.
1.4.1.2. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique
ayant un diametre de 16 cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.
Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
les lois suivantes : CBA93 (Art, A.2.1.1.1).
j

f.=—+—"f
cj - 'c28
Bétons de résistance courante : 4.76+0.83] pourf;,; <40MPa

J

f,=————f

cj - 'c28
Bétons de haute résistance : 1.4+0.95] pourt,, > 40MPa
Lorsque 1’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf c28 ,a
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f c28 atteigne au
plus 40 MPA.
fy =11x f 4

Lorsque : 1260 on ytilise la relation : {fﬂg = 25MPa

1.4.1.3. Résistance caractéristique du béton a la traction

La résistance du béton a la traction a I’age de j jours Yest définie conventionnellement par la
formule suivante

fy =0.6+0.06x Ty porfo < gompa CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Pour notre projet feg = 25MPa fis =2.1MPa

1.4.1.4. Diagramme contraintes déformations 7 ~ f(e)

Le diagramme idealisé est donné par la figure suivante :

[ —



Chapitre 1 Généralités

o,.(MPa) 4

be Compression
avec Flexion

2%00 3.5%0

Figure 1:Diagramme contraintes déformations : o= f (&) :
En compression pure : les déformations relatives étant limitées a 2%o

En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%0<eb ¢ <3.5%o0)
0.85x f;

fbu =

0%7  CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution

de la résistance sous charge de longue durée.
Vb Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
Y»=1.15 — situation accidentelle.

Y»=1.5 - situation courante (durable).
0=1- pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
0=0.9 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

0=085 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

1.4.1.5. Les contraintes limites ultimes du béton

; 0.85x f
bu = o
La contrainte limite de compression a I"'ELU Ox¥» BAEL 91 (Article A.4.3).
2%
I < 0.8y, T <
Yu=Bd [¢ l b
‘ l 2
(_
(—
) | Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression-flexion).




Chapitre 1 Généralités

La contrainte de cisaillement :

Elle est donnée en fonction de la nuisance et le type de fissuration

f;is , 5MPa)]

Cas de fissuration peu nuisible : T, = min [(0.2

Pour ¢%—25 MPa. —» Zu =3.34 MPa

Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible: T, = min [(0.15 f;ﬁ 4MPa)]
b

fezs = 25MPa. — %4 =2.5 MPa.

Etat limite de service :(ELS)

Pour

La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est

o =0.6x ez CBA 93 (Article A.4.5.2).

f o %

Pour 628 =725 — =15 MPa.

A ELS, le béton est en phase élastique d’ou le diagramme suivant

A

O-bc

=8b

C
2%o
Figure 3: Diagramme contraintes déformations phase élastique
1.4.1.6. Autres caractéristiques
Module de déformation longitudinale du béton
A court terme
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que le

module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
Eij = 11000 (fez5) /3 CBA93 (Article A.2.1.2.1).

fos = 25 MPa —>EU =32164.2 MPa

Pour
A long terme
Les deformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les calculs

que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.

Cette régle revient a considérer un module de déformation différé ( E, ) qui permet de calculer

la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

s L



Chapitre 1 Généralités

Il est donné par la formule suivante

1

fe2g = 25 MPa — Evi=10721.4 MPa

Coefficient de poisson :

Pour

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
V' =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
V' =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :
E, {v=0 —>G=05xE;

G=——"1— Ave

2x(v+1) v=0.2—-G=042xE;
1.4.2. Les aciers
1.4.2.1. Définition
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. IIs sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’¢lasticité, on distingue
trois catégories :
Les treillis soudés (TR):
IIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite 1’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
Les ronds lisses (RL):
Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.
Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre
de haute adhérence avec f, <500MPaet I’allongement relatif sous charges maximales
spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.4.2.2. Nuances des aciers utilisés
Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de
FeE400 de limite élastique de 400MPa.
Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235MPa avec @6
1.4.2.3 Contraintes de calcul aux états limites :
Etat limite ultime (ELU) :

I —



Chapitre 1 Généralités

o, =1 1y poure, <eg <109
{S o 75 POUM £, = &5 A—)Avec g, = f, 1y, xE,

o, =E x¢g, pour ¢, < g,

7, =1.15 pour situation durable.

7, =1 pour situation accidentelle

Telque: .
a &, - Allongement relatif

E, =2.10°MPa.......Module d'élasticité longitudinal de I'acier.

Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.

Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

A
o,(MPa)
10%, —f, /1 E AIIongemenq:
\Raccourcissement f./ E 10% &

Figure 4 : Diagramme contraintes déformations.
Etat limite de service (ELS): Selon le BAEL91

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est

nécessaire, donc la valeur de (08) est donnée en fonction de type de la fissuration.
1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2-Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des eléments exposés aux intemperies.

<min | (2/3)x f ;110 fy) 2
o, [ @13)x 1,110 (7 ) ]CBAQB(A.4.5.3.3).

3-fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs

<min |0.5x f ;90 fy) 2
o, [0.5% £,;90x (7 x £,) 7] CBA93 (A4.5.3.4).

Avec "7 coefficient de fissuration :
m=1..... Pour les ronds lisses.

M=1.6.... Pour les HA.
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Chapitre 1 Généralités

I.5.Les actions et sollicitations

1.5.1. Actions

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de tempeérature,
tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
Des charges permanentes.

Des charges d’exploitation.

Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :

Poids propres des éléments de construction.

Le poids de revétement et cloisons.

Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

Les actions variables (Qi)

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :

Surcharge d’exploitation.

Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

Charges climatiques (neige, vent).

Actions de températures, du retrait...etc.

Les actions accidentelles (FA)

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant

Séisme.

Chocs de véhicules routiers.

Explosion.

Avalanche.

1.5.2. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,
des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.6. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

- T —



Chapitre 1 Généralités

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

Situation durable :

ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Situation accidentelle :

G+Q+E.

G+Q+1.2 XE.

0.8G+E

Conclusion

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétes.

Vu que le matériau béton posséde une faible résistance a la traction, il est associé a I’acier

pour avoir une bonne résistance vis-a-vis de traction et la compression




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires :

Sur la figure suivante nous montrons la disposition des poutrelles adoptées ainsi que

I’emplacement de nos différentes dalles pleines

Figure5 : disposition des poutrelles

2.1. Pré dimensionnement et évaluation des charges

2.1.1. Plancher a corps creux

Les planchers des étages 1 jusqu’a 8 (service et habitation) sont en corps creux.

L
hy = == Avec :
22,5

e Etage d’habitation

Limax=546-04=506m =h, >-~

Donc: hy = 22.48 cm

hcorpscreux = 20cm

Alors, on opte pour un plancher [20 + 4], avec :{ haaiiedecompression = 4 cm
hiotar = 24 cm

10




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.1.2 Plancher a dalle pleine : D1 D2 D3 et D4

Balcons : On a un seul type de balcon, sur 2 appuis

Lx=1.50m
L L . ]
— <€ < —( Pour une dalle sur deux appuis).
5 30 -~ +
h=3.50m
150 <e< 380 4.28< e <12.67 >8.47
—<e<—— 54.28< e <12.67> e >8.47cm .
35 30 ¢ ¢ Figure 6 :Schema de la dalle balcon
On adopte : e=12cm
2.1.3. Les poutres
Lmax L‘n’lﬂ

La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante s S h < o

AVeC L, : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.

2.1.3.1. Poutre principale: On a L,;,q,= (5.46 — 0.35)= 5.11 m.

Donc: 2> < hy < 2= = 34.06 cm < hy < 51.1cm

hs = 40 cm

Alors, on prend : {bs — 35 em” (bg, h) : dimensions de la poutre secondaire.

R/

«» Vérification des conditions du RPA :
v b, = 35 cm > 20 cm, Vérifiée.

v hg = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

v Z— — 1.1428 < 4, vérifiée.

N

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, les dimensions sont maintenues.

2.1.3.2. Poutre secondaire : On a L,,,4,= (5 - 0.35)= 4.55m.

Donc: 22 < hy < 2% 5 30.33cm < hg <45 cm
15 10

hp = 35cm

b — 30 cm (Opp) : dimensions de la poutre principale.
=

Alors, on prend : {

7/
*

s Vérification des conditions du RPA :
b, = 35cm > 20 cm, vérifiée.

h, = 40 cm > 30 cm, vérifiée.

AN

’;_p = 1.428 < 4, vérifiée.
14
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2.1.3.3. Les poutrelles

Définition

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées vers les poutres principales sur lesquelles elles se reposent.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend des deux critéres suivants

-Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite

portée.

-Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, les poutrelles sont
disposées selon la travée qui comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon la plus petite portée

Soit: bo= 12 cm ) b _
b1 <min (Lx/2, Ly/10) CBA93 (ART A.4.1.3) ) I .
Lx=65-10=55cm : distance entre deux nervures successives. h —>
Ly=350-30=320cm. E b
b1 <min (55/2, 330/10) — b1 <min (27.5; 33)
b1=27.5 cm —
_ _ _ Figure 7 : schérbr?a d’une poutrelle
b=2 b1+ bo =b= (2x27.5) +10=65cm
Soit : b=65cm

2.1.4 : voile de contreventement

Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme, vent). D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent
aux fondations.

D’apres le RPA 99 version 2003, les ¢léments satisfaisants la condition (L>4.e) sont
considérés comme des voiles, avec :

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant I’épaisseur minimale du voile et

de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage hy.

e =15 cm,article 7.7.1 duRPA 99 / 2003
e = f(he)

e  Epaisseur du voile :{

Avec: hy = h — egqe avec : (hg:hauteur libre d’étage).

On va opter pour un voile simple
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e RDC :hgtage = 408 m, donc, h;= 3,88m.
ezﬁ::»ez 19.4 cm ;
20
On adopte : e=20cm

e Etages (habitation)
o hetage =3.06m, donc, h;= 2,86m.

e = % = e > 14,3 ¢m;On adopte : e=15cm figure 8 : coupe transversale du voile

2.1.5. Les Escaliers :

e Pré dimensionnement des escaliers : On distingue dans notre projet deux types
d’escalier :
Type 1 : escalier droit a deux volées
Type 2 : escalier droit & une seule volée

. 3.7m .
A n
ol
h
° |
>
. ||

Figure 9:schema de I'escalier

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

- La hauteur(h) des contremarches se situe entre 14 et 18cm.

- Lalargeur (g) se situe entre 25 et 32cm.

- On utilise la formule empirique de Blondel:59 < g+2xh<64............... (1).

Si g+2xh=64cm......... (2).h=% etg=— (3).

On remplace (3) dans (2) : L/n -1+ 2x (H/n) = 64

onc: 64 n? — (64 + 2H + Lo) n + 2 H=0 (cm).
D 64 n?— (64 +2H + L 2 H=0

13
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Soit: (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches
H : la hauteur de la volée

L : la longueur projetée de la volée

H=1.53m
H=153m he=2.06m
H=1.22m
anz.lﬂl Lp:l_ljm
Figure 10 : schéma statique 1’escalier Figurell : Schéma de I’escalier d’étage courant

H=153m;L=2.1m

= 0.64 n>-(0.64 +2x1.53+2.1)n+2x153=0

Donc : nombre de contre marche (n =9) ; Nombre de marche (n-1) =8
g=L/n-1=2.1/8 =30cm et h =H/n=1.53/9 =17cm

e Epaisseur de la paillasse : Elle est calculée par la relation suivante :

L/30 <e<L/20= 285/30 <e <385/20
L=2.1+416=3.7m= 9.5cm <e <14.25cm
Onprend : e =12cm

Poids de la paillasse :

o=tg}(H/L) =tg(1.53/2.40) = a=32.52°

Vp X€  25X0.12
COS« - cosa

G= =3.55 KN/m?

2.1.6 : Evaluation des charges et surcharges :

2.1.6.1 : Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des planchers

Tableau.2. 1: Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des

planchers.

Plancher Référent5 | Désignation | Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges

14
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volumique | (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?®

Gravillon de | 20 0.04 0.8

protection

Etanchéité 6 0.02 0.12

multicouches
Terrasse Forme de | 22 0.065 1.43
inaccessible pente 1

Isolation 18 0.015 0.27

thermique

Plancher a|/ / 3.20

COrps  creux

(20+4)

Enduit de | 14 0.02 0.28

platre
Total 6.1

Revétement | 22 0.02 0.44

en carrelage 1.5 pour le
Plancher Mortier  de | 20 0.02 0.4 plancher
Courant a pose d’habitation
usage Lit de sable 18 0.02 0.36
d’habitation Plancher a 3.20

COrps  creux

(20+4)

Enduit de | 14 0.02 0.28

platre

Cloison de |9 0.1 0.9

distribution
Total 5.68

Revétement | 22 0.02 0.44 3.5 pour les
Dalle pleine, en carrelage balcons
RDC, balcon Mortier  de | 20 0.02 0.4
et plancher pose

15
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central 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine | 25 0.12 3
5} Enduit de | 14 0.02 0.28
platre
Total 4.48

2.1.6.2 : Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs :

Tableau 2.2 : Evaluation de la charge permanente des murs extérieurs et intérieurs.

Type de murs Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids G (KN/m?)
volumique
(KN/m®)
Enduit de | 20 0.02 0.4
Murs extérieurs ciment
Brique creuse | 9 0.15 1.35
Lame d’aire 0.05
Brique creuse | 9 0.1 0.9
Enduit de | 14 0.02 0.28
platre
Total 2.93
Murs intérieurs Enduit de | 14 0.02 0.28
platre
Brique creuse | 9 0.1 0.9
Enduit de | 14 0.02 0.28
platre
Total 1.46

2.1.6.3 : Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des escaliers :

Tableau 2.3 : Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des

paliers d’escaliers.

Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges Q
volumique (KN/m?)
(KN /m?3)

Palier 25 0.12 3.55

Carrelage 22 0.02 0.44
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2.5

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 14 0.02 0.33
Total / / 5.08

Tableau 2.4 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation des volées

d’escaliers.

Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges Q
volumique (KN/m?)
(KN /m?)

Revétement en

carrelage H 22 0.02 0.44

Revétement en

carrelage V 22 0.02 h/g 0,25

Mortier de pose | 20 0.02 0.4

H

Mortier de pose | 20 0.02 h/g 0.23 2.5

Vv

Marches 22 h/2 1.87

Paillasse 25 0.12/c0s(32.52°) | 3.55

Enduit en platre | 14 0.02/cos(32.52°) | 0.33
Total Epaisseur 12cm | 6.74 2.5

2.1.6.4 : Pacrotére Jocmlgem o

L’acrotére est un élément secondaire, se 3Jcm $ *

trouvant au niveau de la terrasse, il a pour ... I

role d’empécher les infiltrations des eaux ] ‘0 em

pluviales entre la forme de pente et le

plancher terrasse ainsi qu’un rdle de garde-

corps pour les terrasses accessibles. I

Figurel:

coupe transversale de 'acrotére
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Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans ce qui suit :

Tableau2. 5 :Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a ’acrotére
Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids Enduit ciment | G Q
(cm) (cm) (m2) propre (intérieur et | Total (KN/ml)
extérieur) (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.36 2.085 1

2.1.6.5 : Descente de charges :

Calcul des surfaces revenant au poteau :
B2

Safi= [2.16(2.35) + 2.30(2.35)]*2 u

=20.96m?. 2-35m

e Poutres: -——— -

Lpp=2.5%2=5mLps=2.45+2.31=4. Figure 13:surface afferente de B2

-LOI DE DEGRESSION DES CHARGES:(D.T.R.B.C.2.2.ART 6.3) :

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batimentQi, Q2.... QnSont les
charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2.............. ,n, numérotés a partir
du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

V' Sous 1a terrasse ..........ooovvviiiiiiiinn.n, Q.

v Sous le dernier étage.................oooiiiinil. Qo+Q1.

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Qo+0.95*(Q1+Q>).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
Vo Pourn>5.... Qo+ (3 + n/(2n)) * (Q1+Q2+Q3).

+¢ Evaluation de la surcharge << Q>>:

18
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L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux
occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le
nombre d’étage de la loi de dégression, le schéma ci-aprés (Figure 11.6) indiquera les
différents niveaux d’intervention des charges dans la dégression, On notera N et N comme
suite :
> N":indique la charge sur le plancher.
» N :indique la charge sous le plancher.
Nous exposerons dans le tableau qui suit 1’évaluation de la dégression de la surcharge

d’exploit

Tableau 2.7: descente de charge <<G>>

NIVEAU Désignation SECTION (m?) | POIDS (KN | G Total (KN) | Q (KN)
/m?)
Terrasse NO* 0
Inaccessible | Terrasse 20.96 6.1 127.85
p.p 0.35%0.3 =0.105 | 25*4.7 12.33
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*4.46 10.03
Etage N°8 NO 150.21
Pot 0.45*0.40 25*2.88 10.08
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N1* 187.57
Plancher 20.96 5.68 119.05 20.96
p.p 0.105 25%4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°7 N1 328.98
Pot 0.16 25*2.88 11.52
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N2* 367.78
Plancher 20.96 5.68 119.05 52.40
p.p 0.105 25%4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°6 N2 509.19
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Pot 0.45%0.45 25*2.88 11.52
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N3* 667.04 101.13
Plancher 20.96 5.68 119.05
p.p 0.105 25*4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°5 N3 808.45
Pot 0.5*0.45 25*2.88 12.96
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N4* 848.69
Plancher 20.96 5.68 119.05 106.89
p.p 0.105 25%4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°4 N4 990.1
Pot 0.5*0.45 25*2.88 12.96
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N5* 1030.34
Plancher 20.96 5.68 119.05 129.40
p.p 0.105 25*4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°3 N5 1171.75
Pot 0.5*0.5 25*2.88 14.58
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N6* 1213.61
Plancher 20.96 5.68 119.05 165.06
p.p 0.105 25*4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°2 N6 1355.02
Pot 0.5*0.5 25*2.88 14.58
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N7* 1396.88
Plancher 20.96 5.68 119.05 178.16

20
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p.p 0.105 25%4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
Etage N°1 N7 1538.29
Pot 0.50*0.55 25*2.88 16.2
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N8* 1581.77
Plancher 20.96 5.68 119.05 209.60
p.p 0.105 25%4.7 12.33
p.s 0.09 25*4.46 10.03
RDC N8 1723.18
Pot 0.50*0.55 25*3.06 17.21
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N9* 1909.08
Plancher 20.96 5.68 119.05 314.40
p.p 0.105 25*4.7 12.33
p.s 0.09 25%4.46 10.03
Sous. Sol N9 2050.49 419.2
Pot 0.50*0.55=10.2 25*3.06 17.21
Mur intérieur | 18.687 1.46 27.28
N10* 2094.98

G Tota= 1732.29KN

Nu=1.35*G+ 1.5*Q =Nu = 1.35*2094.98 +1.5*419.20=3457.023KN.
-Vérifications :

-Vérification du critére de résistance (compression centrée) :

On doit vérifier : oy, = “* < G = fbu = 13.33(MPa)

= (a*b) : la section brute du béton.
* Ns: L’effort normal de la dégression des charges.

» feg: La résistance a la compression a 1’age de 28 jours, fcos= 25 MPa.

Tableau 2.8: Vérification de critere de résistance.

Niveau Nu(KN) B(m?) 0,(MPa) Ope < Tpec

3457.02 2750*%10* 12.57 Vérifié

RDC. 1%étage

21
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2°M, 3*Meétage 2096.52 2500*10* 8.38 Vérifié
4°M 5eMeetage 1775.96 2250*10* 7.89 Vérifié
6°M€, 7°M étage 1243.10 2025*104 6.14 Vérifié
8°M*étage 475.56 1800*10* 2.64 Vérifié
Poteau de toiture 234.22 1600*10* 1.46 Vérifié

-Justification des poteaux vis-a-vis du flambement : (BAEL 91 article B.8.4.1)

L’effort normal ultime Ny agissant d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Br* feag | A*fe
oot + 57

Naamissible = 0.9y} Ve

B, : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle
(1 cm) d’épaisseur sur toute sa périphérique.
B, =(a—2)*(b—2)
= A Section d’acier comprimé.
= y,=15, y,=115.
» «a: coefficient fonction de 1’élancement mécanique "A" qui prend les

valeurs :

v a=0’—852,pour/1s50.

140.2 (%)

2
v a=06 () pour50< 1<70.

Note : Selon (BAEL 91 article B.8.4) la vérification a faire sera pour le poteau le

plus ¢élancé (poteau RDC), et avec majoration de 1’effort normal Ny.
, . l
v 1: Elancement mécanique, prend la valeur A = Tf

v' Iy Longueur du flambement, égale a [, pour les poteaux de batiment
supposées articulés a leurs extrémités (BAEL 91 article B.8.3.2).
v [, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures

de deux planchers successives.(Hauteur libre du poteau)l, = 3.06 — 0.35 = 2.71 m.
v’ i:Rayon de giration, i = \/% pour une section rectangulaire.

v b : Plus petit coté du poteau.
AN :

) =O,f% = 1 = 20.86

Viz
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®A<50 > a=

% B, = (50 —2) % (55— 2) = 2544cm?.

0.85
20.86

1+0.2 (3359

=, a=0.79

¢ L’ouvrage est en zone Il (RPA 99 version 2003 article 7.4.2.1).

Apax = 0.8%B = 0.8% (50 * 55) = 22 cm?

fe2s = 25 MPa; Acier FeE400, f, = 400 MPa N, = 3457.023KN

L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%, car le poteau appartient a plus de

deux travées (CBA 93 article B.8.1.1).

N; = 1.1(3457.023 KN)=3802.73 KN.

Nadmissibie = 0-79[

0.2544 = 25

22%10 %% 400

0.9%1.5

1.15

Tableau 2.9 résume les vérifications au flambement :

] = 4326.29KN.....verifié

Type de | B*(cm?) |[lo(cm) | l(cm) A |a B, (cm?) | Nu (KN) | B,cal(cm?)
poteau

50%55 | 570 271 | 189.70 | 20.86 | 0.79 | 2544 345702 | 778.70
5050 | 2500 353 | 247.10 |27.17 |0.75 | 2304 209652 | 547.03
5045 | 5oeg 253 | 177.10 | 19.47 |0.80 | 2064 177505 | 404.64
4545 | 5005 253 | 177.10 | 19.47 |0.80 | 1879 124310 | 27146
45*40 | 1800 253 [177.10 | 1947 |0.80 | 1849 | 7cgs | 13125

-Vérification des conditions de coffrage :

Selon le RPA 99 version 2003 article 7.4.1, les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (a,b) =45 cm > 25 cm

Min (a,b) = 45 cm >2¢ =

20

<blcsslcr<y
a 4

394

=19,7cm

-Vérification de I’effort normal réduit : (RPA 99 version 2003 article 7.4.)

23
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Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

aux séismes, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng Ng
= <0, = B.>
4 Be*fe2g 0,30 ¢ 0,30%fc28
e B : Section du poteau.
e N,: Effort normal de calcul (majoré).
«10~3
AN: B, > 32291Y° _ (430m?

0,30%25

On présentera les différentes dimensions des poteaux dans le tableau suivant :

Tableau 2.10: Sections des poteaux des différents niveaux

Niveaux Sections des poteaux (a*b)

Sous-sol et RDC (50*55)

let 2 (50%50)

3etd (45*50)

Set6 (45*45)

7et8 (40%50)

Conclusion
v" Les planchers corps creux sont des planchers [20+4].
v’ Epaisseur des planchers dalle pleine (RDC, sous sol et balcons) est 12cm.
v’ Section transversale des poutres secondaires (30*35).
v" Section transversale des poutres principales (35*40).

20 cm, Sous sol et RDC.
15 cm, habitation.

<\

Epaisseur des voiles{

v’ Epaisseur des escaliers (e =15cm ).

2.2 : planchers a corps creux

Introduction

Les planchers utilisés sont de type dalle pleine et a corps creux avec une dalle de compression
en béton armé, formant ainsi un diaphragme horizontal rigide, transmettant les charges
horizontales et verticales aux éléments verticaux.

Il existe plusieurs types de plancher en béton arme :

v" plancher a corps creux
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v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

2.2.1 : Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres sur plusieurs appuis, a la flexion simple.

- Méthode de calcul :

Les méthodes appropriées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

v Méthode forfaitaire.
v Méthode de Caquot.
2.2.1.2 : Les différents types de poutrelles

Tableau 2.11: Les différents types de poutrelles

Pré dimensionnement des éléments

Scheéma statique
Typel 5B, A
A 8 c
2
B A A BB A
.E-.-.l ; c ] E
Type3
A Sm A 5m A 3.7m A 3im A 4.3m A 3.95m 5.
e L | - o i —p
A B c D E F G
Typed B A
- — e
F-y B
Tableau 2.12.Combinaisons d’action
ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) | qu(KN/m?) | Py (KN/mI) | gs(KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse 5.75 1.0 9.26 6,02 6.75 4.39
inaccessible
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Etage courant 5,23 15 9.31 6,05 7.845 4,374

e Les conditions de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour les types 1, 2 et 3.

2.2.1.3 : Calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles

Type 1:

ASm ASmA

e
A B C

e Application de la méthode forfaitaire pour le plancher habitation

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle

Typel).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

v' Q <Min (2x5.23 ; 5KN/m2) = 5BKN/m?........cccooevum.. vérifiée.

Vo T ZCONSEANT. ..o vérifiée.

v =321 comprisentre 0.8 €t 1.25 ..o vérifiée.
Liy1 5

VRN s vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, nous I’appliquons pour

le calcul.

b. calcule des sollicitations :
Calcul des moments en travée :

ATELU:

_PyxL?

M,: Moment isostatique ;Mo

2 2
Travée A-B: Mo="""" = 18.9 KN/m ;Travée B-C: M, =2="C = 18.9 KN/m
ATELS :
4.374 x(5)? _4.374x(5)?

Travée A-B: M= = 13.69 KN .m ; Travée B-C: M, — - 13.67 KN.m
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Moments aux appuis :
Ma=Mc=0

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a -0,15.Mo.
ELU : Ma=Mc= -0.15 X Mo= -0.15x 18.9= -2.83 KN.m

ELS : Ma=Mc= -0.15 X Mo=-0.15 x13.67= -2.04 KN.m

ATLEU:
0 -B.EE\I 0
+++++v+++f§+*++++t++
A B C

Figurel4: Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées
Mg = -0.6xmax (MZZ ‘MES
=-0.6xmax (18.9; 18.9) = - 11.34 KN.m

A I’LES :Mg = -0.6xmax (M{? MES) =-0.6x max(13.67 ;13.67 ) =-8.19 KN.m

, 1.5
e |Les moments en travées o= Q- 15 - 0.223
Q+G 1.5+45.23

(1+ 0.3a) = 1+ 0.3(0,223)= 1.067

1,2+ 0,3 Xa

=0,633

> Travée A-B :MAP +422 > Max (1.05M{® ; (1+0.3a)M4®

Map+Mp

MEB>Max (1.05 ; 1+0.3a)M{5- (F22)

(0+11.34)

e (ELU) :MAB>Max (1.05 ; 1.067)18.9 - =14.49 KN.m......(1)

(0+2.04)

e (ELS):M{iB>Max (1.05; 1.067)13.67 - =18.47 KN.m...... (2)
2) Mt>(1.2+0.3a) % dans une travée de rive.

(ELU) : Mt > 0.633x18.9 =11.9 KN.m......(3)
(ELS) : Mt> 0,633 x13.67 =8.65 KN.m......(4)
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= (ELU): M#B>Max [(1) ;(3)] = 14.49 KN.m
— (ELS): M#B>Max [(2); (4)] = 18.47 KN.m

> Travée B-C : Par symétrie on trouve les mémes résultats que la travée AB

e Calcul des efforts tranchants (ELU) :

L’effort tranchant isostatique a I’ELU :Vo :p”ZXL .

AB
Ve 1.15V,5€

C

A| B‘
ivvtvavvv L 25 25 25 2N 2 25 2% 2% 7
‘AB BC

-1.15V. -Va

Figure 15 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées
> Travée A-B:

puzxL: 6.02x5 =15.12 KN ;VB - _115 puzxL - _1,15 6.052x 5

Va= =-17.39 KN

> Travée B-C:

Ve= 1.15 p“;L 605%5 _17.39 KN:Ve= — 22Xk - 6'°2xs =-15.12 KN

2 2

=115

Les résultats des calculs a I’ELU et a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants

Tableau .2.13. :Calcul des moments isostatique et des moments en travee.

Type  de | Travée M¥(KN.m) | M§(KN.m) | M#(KN.m) | M7(KN.m)
poutrelle

Plancher A-B 18.9 13.67 14.49 18.47
habitation B-C 18.9 13.67 14.49 18.47

Tableau .2.14 :Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Appuis MZ(KN.m) M3 (KN.m) V,(KN)
Appui A -2.83 -2.05 15.12
Appui B -11.34 -8.20 -17.39
Appui C -2.83 -2.05 -15.12

*Type2 :
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Tableau .2.15 Moments au niveau des travées

L (m) x (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 5 2,006 12,175 8,801
Travée BC 5 2,69 6,946 5,021
Travée CD 3,7 1,968 2,525 1,825
Travée DE 3,1 1,899 4,365 3,155
Tableau .2.16.Moments au niveau des appuis
Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A -2.83 -2.047 12,14
Appui B -14,952 -10,809 -18,12
Appui C -9,2 -6,651 -13,98
Appui D -6,547 -4,733 11,493
Appui E -2.83 -2.047 -7,269
05M 04M 0.5M

HHHHW*#H#HH‘

Figure 16 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus 2 travées.

Tableau .2.17 Efforts tranchants au niveau des travées

Vui (KN) Vui+1 (KN)
Travée AB 12,14 -18,12
Travée BC 16,28 -13,98
Travée CD 11,913 -10,479
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Travee DE 11,493 -7,269
v,/ L1V, VP LIVPE

B | C D E

A
i***N**** VYVYV¥Y YV VYV VVYVVYVVYYVYVYVYYYVYVYVVVYY
_I.IV,;“‘Ew -Vagc‘ M-I.Il@w DE
-V,

Figure 17 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

o Type3:

Y ANEY A\ A S A N A_ 4.3m é 3.95m ..A
«— » - > >

A B C o E F G

Tableau .2.18 Moments au niveau des appuis

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A -2.83 -2.04 12,14
Appui B -14,952 -10,809 -18,12
Appui C -9,2 -6,651 -13,98
Appui D -5,391 -3,897 -10,167
Appui E -6,73 -4,865 11,883
Appui F -11,582 -8,373 14,885
Appui G -2.83 -2.04 -9,021
Tableau .2.19 Moments au niveau des travées

L (m) X (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)

Travée AB 5 2,006 12,175 8,801
Travée BC 5 2,69 6,946 5,021
Travee CD 3,7 2,02 3,149 2,276
Travée DE 3,1 1,479 1,225 0,886
Travée EF 4,3 1,964 4,937 3,569
Travée FG 3,95 2,459 6,723 4,86
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Tableau .2.20Efforts tranchants au niveau des travées

Vui (KN) Vui+1 (KN)

Travée AB 12,14 -18,12
Travée BC 16,28 -13,98
Travée CD 12,226 -10,167
Travée DE 8,949 -9,813
Travée EF 11,883 -14,14
Travée FG 14,885 -9,021
Type4 :
Ao A

A B

Tableau .2.21 Calcul des moments isostatiques et moment en travée

MOu MOs Mtu
L (m) Mts (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
Travée AB |3,95 11,803 8,533 11,803 8,533

2.22Moment et effort tranchant au niveau des appuis :

Vu (KN)
Appui A 11,953
Appui B -11,953

2.2.1.4 : Ferraillage de poutrelles :

> Calcul a’ELU

En travée : On ferraille toutes les travées de la méme manieére avec :

M{*** = 14.49KN.m V ,, =18.12KN

En appui :M7*%” = 2.83KN.m

ariv

-ferraillage en travée :

Mtu:fquthOX(d_

ho

2

max _—_
aint

= —14.95KN.m

Moment équilibré par la table de compression.
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My, =142 X 0.65 X 0.04 X (0.18 — =) =My, = 5.907KN.m

M, < M;,— La table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre passe dans la table de
compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire

(bxhy) = (65x20) cm?.

Mt

Upy= m ; d=0.9xh=0.9x20 =18 cm.

_ 14.49x1073
Upy

—_— = ; f
- ; = =109 — e
0.05x0 152 X 14.2 0,0486; u,<0,186 pivot A (€ =10 %o etfg, YS)

Upu= 0,0486< 1= 0.3916 = A’ =0.

1-./1-2x
v Mo _ 00623

0.8

a =

Z=dx(1-0.4xa)=01755m

_fe _ 400
st ys 1,15

—f,, =348 MPa

Mt  14.49x10°

A= = =2.37cm? = A=2.37cm?,
zx f, 01755x348
e Vérification de la condition de non fragilité
A - 0,23x b:d X f A= 0,23x 0,645020,18>< 2,1 S A =14lcm?
e

Apin= 141 cm? < A,= 2.37 cm?
Donc en doit ferraillé avec A, et on adopte A= 1IHA12+2HA10= 2.71 cm2.

-Ferraillage en appuis
-En appui intermédiaire
Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une

section rectangulaire de bo x h.

14.95x10°
M,;=-14.95 KN.m; ppu = . ~0.0501

01x(0,18)* x14,2

— 44y, =0,0501< 0,186 => pivot A;uy,= 0,038< ju=0,3916 = A’ = 0.

1-f1-2
O8X”b” ~0,0643 ,z=dx(1-0.4xg)=01765m

o =
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A - M ~11.34x10°
“ zxf, 01765x348

= 2.45cm? = AL =2.45cm2,

»  Vérification de la condition de non fragilité
A, =1.41cm?
Amin=1.41cm%<A}, =2.45cm?2 =  vérifiée.

On prend: A,=2HA14 = 3.08cm?

En appui de rive :

-3
ML= -2.83KN.m; ppy = 2'83X120 =0,0095.
0,1x(0,18)* x14,2

Hpu=0.0095< 0,186 = pivot A; pu= 0,0095< 1= 0,3916 = A’ =0.

1- -2
“H 00119

08

MY 2.83x1073
Zxfs 0.1791x348

a = :7=dx(1-0,4xa)=01791m.

riv—
A=

= 0.454cmz2,

» Veérification de la condition de non fragilité :
AT = 0,454cm<Amin =1,41 cm?2

On adopte pour :A7 = 1HA14=1.54cm?.

» V¢érification des poutrelles a I’ELU :
e Cisaillement :V;,=18.12 KN

u

r=— =, =" — 7 =10067MPa
"~ b,d 01x0,18

Vv 18.12x10°°

Fissuration nuisible :

= min [% X fozg : 4MPa] = 2.5 MPa.
b

T ST, vérifié= Pas risque de cisaillement.
» Choix des armatures transversales

@, = min(Q){"i” ;% ;f—g):@t > min(10 mm; 5.71mm; 10mm)
Onprend : @, = 6mm. Donc : 4,=2%X @,=0.57 cmz.

» L’espacement St :

33



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions

suivantes :
1) St< Min (0.9d, 40cm) =St< Min (0,9x18; 40cm) = St <16.2 cm
2) St< A 0.8x f, — S,< 456 cm

by x (7, —0.3x f,4K)

=St <57 cm

A xf,  057x400
3) St§0,4xbo 0,4x10
St=min (1; 2; 3) = on adopt pour St = 15cm.

> Vérification de la jonction table nervure :
b= b_2£:> b1=0,275m

V, xby

r — 7,=0,78MPa

U7 09X dXbXh,
TuSTy e, C’est vérifié

=Pas risque de rupture a la jonction table-nervure.

> Vérification a I’effort tranchant
> Veérification des armatures longitudinales (A;) a l’effort tranchant (V,)au niveau
d’appui :

En appuis de rive :

A =ArravéetAappuii=2HAL10+1HA12+1HA14=1.57+1.13+1.54=4.25¢cm?
115 3 2 , Y

A >===x1812x10"° =0,52cm*”..... C’est vérifié.
400

En appuis intermédiaire :

A :Atravée+Aappui:1HA12+2HA10+2HA14:5.79CITIZ.

M_gi Vs — 2 5 ;e
A >[V, +0'9><d] X f——0.044 M e C’est vérifié.

e

» Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
» Veérification de la bielle :
Vi< 0,267xa X byx feos  ;Avec : a=0,9xd=0,9x0,18=16,20cm

V,y=18.12KN < 0,267x0,162x0,10x25x10°=108,135KN .... Condition vérifiée.
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» Vérification des poutrelles a I’ELS :

e Etat limite de compression du béton
sl g Mser —
On doit vérifier que : o, = y <obe =15MPa.

—En travée :
M= 18.47KN.m  A=3.39cm?

> Position de ’axe neutre :

2 0,65x (0,04)?
b>hy -15A(d —ho):%-15><3.39><10‘4(0,18—0,O4) = H = -1.919*10%<0

H=

donc I’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en T

M —
Donc : On doit vérifier que : o, = Ise’ y <ob =0.6x f_,, =15MPa.

v’ Calculde Yetl:
§y2+ 15.A4.y—15.A.d =0 &32,5y2 + 255y — 459 = 0
=y =0.050093757 m
I :§y3+ 154(d — y)2 = %Sx 3.383+ 15 x 1,7x (18 — 4.58)2

1=16.5803*10~°m*,

-3 o,. =5.63MPa
Op =— XY =0, = ]'&LX]'O%X 0,0338={_" = \erifié.
| 112395x10 o, =15MPa
—En appuis intermédiaire :
M, =10.81x10°MN.m .Aa = 1.75cm2,
b, x h? 01x(0,2)° ”
H= -15A(d — h):T -15x1,75x107*(018-0,04) = H=1.63x10°m >0

Donc 1’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une section
rectangulaire (boxh)

= Calcul d’une section rectangulaire (boxh)
M _
On doit vérifier que : o, = % y <ob =0.6x f,, =15MPa.

v CalculdeYetl:

2y2+15. 4.y~ 15.A.d =0 ©32,5y2 + 2625 y - 472.5= 0

VA = 249.2 =y = 3.43cm
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I=2y%+154(d — y)? = ©x 3.43%+ 15 x 1,75x (18 - 3.43)

1=6446.80 cm*,

-3
Mo 108107 5 43,102 = 5, —5.74MPa

T = T 544680x10°
.80x10

oy, =5.74MPa<cb =15MPa......Vérifiée.

o Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de limiter
les déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions

suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v D>i
16

ho Mo A 42
T 15xM, ‘hyxd - f,

e

20

Ona: % =0 = 0,04 < 1—16:0,0625 =condition non vérifié donc on doit faire la vérification

de la fleche.
» Vérification de la fleche

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Afp = Tg =T+ T = Ty

Poutre inferieur a 5m, la fleche admissible pour est de :

I 500
adm — 1:adm :1cm
500 500

fgv et fgi: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fji: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi: Fléche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de:
0=5.23 KN/mz2. et p=6.73 KN/m2. J = G—Grevétement = 5 16 _(0.4+0.4+0.36+0.2) = 3.87
KN/mz,
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0, =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Oger =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65x(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Ujser =0.65x3.87 =2.51KN /m

Ogeer = 0.65x5.23=3.39KN /m

Upeer = 0.65 (5.23+1.5) = 4.374KN /m
g 12
Mser 0.77xGxlo X5 y9 = 9004KkN.m
Mler = 077 XXl X5 SMl, = 6.667KN.m
2 p —
ML, = 0.77 x (G + Q) X 10 2 M, =1161KN.m

E, = 37003/ f.,s = 10818.86 MPa

Modules de Young instantané et déféreé :
E; =3 x E, = 32456.60 MPa

v' Coefficients A et u :

Les Coefficients A et u sont défini par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.
0.05XbX ftzg
= —————=2.26
L
)\,,=E><)\i=0.90 0
( 1.75X fi2g
= 0;1 ——————|] =0.58290
#g max( 4-Xp>(0';.gt+ft28)
_ | _ _L75%fms ) _
{ uj = max <0, 1 4XP><US]t+ft28> 0.48011
_ .1 _ __L75Xft2g —
|Up = max (O, 1 —4pro§,t+ft28) 0.65842
v’ Calcul des contraints o, :
(d-y)
ser o’;gt = 138.41MPa

I = 0.000165803 m*
y = 0.050093 m

= 15 X M, % (d,y)=> o), = 102.48MPa ;Avec :{

(a- y) ol = 170.59MPa

kap=15><Mp X —

ser

v" Calcul des moments d’inertie fissurés :
3 _ _ 3
V=0.0654m =10 =22 + by(h — v)? — LR 4 45 4(d — v)?

D’ou : I, =35.198107> m*.
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches :

(Irgi

pri

Af = (fo — fit) + (fpi — fyi) = 8.278mm < f = 10 mm......

- 1+ )lixug
Igji =
o 1+ /‘liXy.p

klfgv =

1.1x1,

1.1X1y
1+ ).iXﬂj
1.1XI,

1.1x1,
1+ ApyXpg

—13.005 x 10~5m*
= 14.7302 x 107>m*
=11.975x 10" 5m*

=21.620 x 10~ 5m*

(fyi = M, x
) fii = Mg, X

foi = Megy %
= M2, x

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

12

Tableau 2.23.Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant :

——— = 5.333mm
10XEi><Ifgi

lZ
————F— = 3.486mm
IOXEiXIfgi

12
———— =7.473mm
IOXEiXIfji

12
——— = 9.624mm
10XEUXprv

La fléche est vérifiée.

Y I lo Iji Ifgi Ifpi lfgv Af fadm
(cm) | (cm* (cm*) (cm*) (cm*) (cm*®) (cm*® (cm) | (cm)
5.009 | 16580.3 | 35198.6 | 14730.2 13005.01 11975.2 21620.02 | 0.827 |1

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procede de la méme maniére pour le calcul du

ferraillage a ’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux

suivants :

Tableau 2.24.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible :

M (KN.m) Hbu A Z(m) | As(cm?) | Amin(cm?) | A choisit (cmM?)
En travée 15.05 0.050 | 0.064 | 0.1753 | 2.46 1.41 3HA12=
4 7 3.39
En appui | 11.29 0.037 | 0.048 | 0.1765 | 1.84 1.41 1HA12+1HA10
intermédiair 2 1.92
e
En appui de | 2.82 0.009 | 0.011 | 0.1791 | 045 1.41 1HA12+1HA10
rive 5 9 1.92
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Pour le ferraillage choisit (As=3.39 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne

vérifie pas la fleche, alors on augmente la section des aciers

A, = 2HA16 +1HA12 = 5.15cm?
A, =1HA12 +1HA10 =1.92cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2.25.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :

L(m) |As(cm?) | Mjser Mgser Mpser I (cm?) lo (cm*)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
5 5.15 7.125 9.35 10.925 15674.4 23361.2
Y (cm) | I (cm®) | lgi(cm®) Itoi (cm*) ltgv (cm*) Af (cm) fagm (cm)
5.45 12659.3 11209.7 12097.4 11839.1 0.9008 1
Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :
Tableau 2.26..Le ferraillage des différentes poutrelles :
ARMATURES LONGITUDINALES | ARMATURES
POUTRELLE Section calculée | Section adoptée TRASVRSALES
(cm?) (cm?) (cm?)
Appuis derive | 0.43 1HA1=0.79 2HAG6= 0,57
Terrasse Appuis 1,85 1HA12+1HA10 2HA6=0,57
inaccessible | intermédiaires 1.92
Travée 2.21 3HA14 = 4.62 2HA6 = 0,57
Plancher Appuis de rive 0,45 1HA10=0.79 2HA6 = 0,57
étage Appuis 1,92 1HA12+1HA10 2HA6=0,57
courant intermédiaires 1,92
Travée 2.21 2HA12+1HA14 2HA6=0,57
3.80

Tableau 2.27.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :
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Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
_____ 1HA10 1HA10 __ 1HA10
il
| | | Y
_ L 1HA12
epingle®8 epingle®8 epingle®8
Plancher étage
courant 1HA14 2HA12 1HA14 2HA12 1HA14 2HA12
e=15cm e=15cm e=15cm
1HA10 1HA10 ___ __ 1HA10
| Y | L
) L 1HA12 )
Plancher epingle®8 epingle®8 epingle®8
terrasse
inaccessible
3HA14 3HA14 3HA14
e=15cm e=15cm e=15cm

. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30.cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

D’aprés le méme article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme

suit :

v" Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4._|0_4><65

g

3

=0.65cm#ml
400

v" Armatures paralléles aux poutrelles :
A, =21 =0.325 cm?/ml
2

D’ou on adopte : un treillis soudé TS @5 150x150 qui vérifie les sections calculées.
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TSHAS 150x150 Dalle de compression

—
ﬁ_EI(:l.IZI>'_ﬂ:_[_ oo o

Figure.l11.10. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

2.3: Plancher a dale pleine

Les dalles pleines sont des pi¢ces minces et planes en béton armé, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, elles reposent sans avec continuité sur
02 ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans

une ou deux directions.

Ce type de plancher est utilisée essentiellement quant le plancher creux ne peux pas étre
utilisé.
Les cas qui consistent a utiliser la dalle pleine :

v’ Les balcons : quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.
v' Q est important.
v" Longueurs de travées importantes.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalle pleine avec 12 cm d’épaisseur.

2.3.1. Etude des dalles pleines

a) Dalle sur deux appuis : Lx=1.50m ; Ly=3.80m ; p = g =0.39<04

Calcul du chargement :

ELU:

G=4.48 KN/m2 ; Q=3.5 KN/m? Lx=1,50m

qu= 1.35%4.48+1.5%3.5 = 11.298KN/ml. -~ 4
h=3.50m

Qs=4.48+3.5=7.98 KN/ml.

Calcul des moments : Figure 18 : Dalle sur deux appuis(D1)

2 2
M :quxl _11.298x1.5 _12.71KN.m

‘ 2 2
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Vu=quxL +=11.298x1.5=16.947 KN

Ferraillage
- Armatures principales
- Le calcul des armatures se fait en flexion simple.
b=100cm; h=12cm; d=10cm; f,,=14.2 Mpa

Tableau 2.28. le ferraillage de la dalle pleine sur 02 appuis

A ca(cm?/m A oot (Cm3/m St (cm
Mu(KN.m) | 4, o Z(m) cal( ) opt ( 1) ¢ (cm)

14.35 0.0897 | 0.0017 0.0953 3.83 5HA10=3.93 20

- Armatures secondaires

A=D 398 1 3m
3 3

On opte pour :4HA8=2.01cm?

Avec St=25cm <min (3 e, 33cm) =33cm

- Condition de non fragilité :

A = 0,23xbxd x 128 = 0.23x1x0.12x 2% =1 450m?.
fe 400

1,45cm? <3.93cm?  c’est vérifié.

Veérification a I’ELU :
- L’effort tranchant :

= Vu _ 16.95x107°
“ pbxd 1x012

=0.14MPa < 7 = 0.05x f_,; =1.25MPa. condition vérifiée.

Vérification a ’ELS :

- La contrainte dans le béton :
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2
My =P p

ser S

2
_8.35x14% 1 145-1022KN.m

2

b><2y +15x Axy—-15x Axd =0

2

y7+15><3.93x104 «y—15x3.93x10™ x0.12 = 0

= y=4.4cm
3

| =b°> +15A(d - y)? = | = 6244cm*

Ope = 1.2MPa <G, =15 MPa......cc. s i s e, Vérifiée

- La contrainte dans 1’acier

Fissuration nuisible — o = minExfe; max(240110,/xf, )} - 240MPa.
15x M
o, = + x(d - y)=186.59Mpa.

o, < o, Cest vérifié.
- Etat limite de déformation

M 12 006> L —0.0625
|~ 150 16

h, M
20,096 > —
| Tox = 0.093>

=0.084

10x1.73

tx

A 0000325 % =0,0105

X e

Les conditions sont vérifiées, la fleche n’a pas besoin d’étre vérifiée.

Schéma de ferraillage

3.8m
¢ > R
: AHA1O/m{ |
20cm  AHAS/ml : =25em |

—— ¥ R
SHALO/ml ——»—d—h—| .

M|
4 1.5m
25¢m 3 | ! |— | [rmmeammm—smm——————— -

4HA8/m|

Figure 19 :Schéma de ferraillage des dalles sur 2 appuis.
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2.4, Les escaliers
e Escalier d’étage courant
Ce type se calcule comme suit ﬁ
La charge permanente sur la volée d’escalier H=153m
G=6.74 KN/m? ; Q=2.5 KN/m?
La charge permanente sur le palier d’escalier
G=5.08KN/m?. ;Q=2.5 KN/m?
Calcul a PELU:

figure 20: schéma de I’escalier

Lv=2.lm  LP=1.6m

e Lacharge qui revient sur la volée
qv=1.35G,+1.5Qy =(1.35%6.74)+(1.5%2.5) =12.85 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier
qp=1.35Gp+1.5Qp=(1.35%5.08)+(1.5%2.5)=10.6 IKN/ml.

e Schéma statique

qv _l ap

2.4.1 : Calcul des sollicitations ]
Calcul des réactions illlll lll ,ll llll*

>
'Y
Y
Y
w

Apres calcul de RDM, on trouve 2.1m 1.6m
Ra=23KN : Re=20.97KN. Figure 21 :Schéma statique de I’escalier
Calcul M max; M M&*=]j(x)

Calcul de x
dM/dx=0—x=1.789m

Donc : M™*=20.56 KN.m.

Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M " =-0.5x20.56=-10.28KN.m.
M=0.75 M ™ =0.75x20.56= 15.42 KN.m.

2.4.2 : Ferraillage
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Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 2.29 : Ferraillage de la partie de I’escalier a deux volées en travée et aux appuis

En travée
A calculée | A min | A adoptée
Mu(KN. m) | n bu a Z(m) St(cm)
(cm?/ml) (cm?) (cm? ml)
15.42 0.108 0.144 |0.094 | 4.705 1.207 5HA12=5.65 | 20
En appui
10.28 0.105 0.094 | 0.96 3.071 1.207 5HA10=3.93 | 20
> Vcérification de P’effort tranchant
Vmax _ fc28
ymax = 23 KN = 1, = = 0,23MPa < 7, = 0,07—— = 1,17MPa
1% d Yp

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
Armatures de répartition

En appui :A% = % = %’ =0.98cm? / ml. Soit : Ar =3HA8=1.51 cm?/ml et St = 15cm

En travée :AL = % = # =1.41cm? / ml.Soit : Ar =4HA8= 2.01cm?/ml et St = 15cm

» Verification des espacements

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >20cm.............Condition Vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 20cm............... Condition vérifiée,
Calcul a PELS

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

Oy = My, y <0.6 fc,, =15MPa

‘ I
La charge qui revient sur la volée et sur le palier
q¥= G+ Qu=6.74+2.5=9.24KN/ml.
qf =Gp+Qp=5.08+2.5=7.58KN/ml.

R,=20.88 K;.Rz= 10.65 KN.
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My***=23.6KN.m= M;=-0.5M§***=-11.80KN.m; M7 =-0.75M***=17.7KN.m

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 2.30 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

. Mser Y I Opc Ebc Opc < Ebc
Position
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa)
En travée 17.7 5.04 23234.65 3.83 15 Veérifiée
En appui 11.8 4.30 17180.82 2.95 15 Veérifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas observée :

i h> 1
-—>—=
)L_16

370 <

20

non veérifiée

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91 comme
suit : fuam = /500

Tableau 2.31 :Evaluation de la fléche dans la partie 2 de I’escalier :

L(m) |As(cm?) | Mijser (KN.m) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | I (m?) lo (M%)
3.7 5.65 6.96 11.86 15.07 9*10~° 3.07*10°°
Y (cm) | Igi (m#) | lgi(m?) Itpi (M?) Itgv (M*) Af (cm) fadm (cm)
3.92 2.57107> | 1.3910°° 1.1610°° 2.15107° 0.59 0,74

2.4.3 : Schéma de ferraillage des escaliers :

EHALD /ml -

AHAS/ml
——

—

=

SHLAL1LO/ml jl5,1:2[,'||:r'r|

4H A 6/ ml

ya

S

SHA12/ml 5t=20cm

Figure 22 : Schéma de ferraillage des escaliers.
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2.5. L’acrotére

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la

10 cm10 cm

oy . 3cm § 4
considéré comme une console encastrée a sa base,
7cm ~

terrasse. 1l forme une paroi contre toute chute, il est

soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale. 60 cm
Il est soumis a la flexion composée due a :

-Un effort normal du a son poids propre (G).

-Un moment du a la surcharge (Q) y

Y
.
IL a pour role de : Figure 23: coupe transversale de 1’acrotére
-Protection d’étanchéité.

-Servant comme garde corps.

-Entretient des facades.

Principe de calcul :Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour

une bande de 1m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a I’ELU, et a ’ELS.

2.5.1 : Evaluation des charges

a) charge permanente : l Q
S=[0.6%X0.1+0.05X 0.1+ (0.030.1)/2+0.07 X 0.1 = S=0.0732 m?
G=Sx25 = G=1.837 KN/ml

A

wd 09

b) Surcharge d’exploitation :(De la main courante de personne) ;
G
Q=1 KN/ml \l/

c) Détermination de I’effort due au séisme :

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3)

Figure 24 : schéma statique de ’acrotére
les éléments non structuraux doivent étre calculés

Sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;

FP=4 ACpWp
A=015.............. A: coefficient d’accélération de zone (zone II).
Cp=0,80............ Cp : facteur de force horizontale (élément en console).

Wp=1.837KN/Ml.....cccccoriiiiiiiiiiii Wpe : poids de I’acrotere.
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D’ou: Fp= 4x0,15x0,80x1.837 —=Fp =0.88 KN/ml
ePour G: Ng=1.837 KN/mI;Me=0;Tc=0
ePour Q: No=0; MQ=HxQ= 0.6 KN/ml ;To=Q=1 KN/ml
ePour Fp: Nrp=0; Mrp=0.6x0.88= 0.528 KN/ml ; Trp=Fp=0.88 KN/m

Ona: Fp<Q; alors,le ferraillage sera donc donnée par les sollicitions du deuxieme cas

qui sont :

= Poids propre : N = 1.837 KN/ml

= Surcharges : Q =1.00 KN/ml

=  Unmoment: Me=: Q.h=1.00%X0.6= 0.6 KN/ml

= Un effort tranchant : To=1.00 KN
2.5.2 : Evaluation des sollicitations
e Etat limite ultime

Nu=1.35Ng =1.35x1.837 = 2.48 KN

Mu =15 Mg=1.5x0.6 = 0.9 KN.m
Tu=15xTg=15x1= 1.5KN
e Etat limite de service :
Nser = Ng = 1.837 KN; Mser = Mg = 0.6 KN.m ; Tser=Tg= 1 KN
2.5.3:Ferraillage
Tableau .2.32Tableau de Calcul de la section des armatures.

Mua“(KN/ml) | a z(m) | &(%) | os (MPa) | Aflcm?/ml) | As(cm?/ml)

1.064 0.012 | 0.015 | 0.0795 | 1 348 0.383 0.30
4TS
>
—a N s 0 N
ATE—
-":-l-l:rm - - - .
(J [ [J ¥ %
—» \4T8 - =
St=25cm /
/
7

Coupe A-A

) ] Figure 25 : Croquis de ferraillage de I’acrotére
Figure 26 : schema de ferraillage coupe A-A
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2.6:L’ascenseur
Définition
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans

I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine
L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

La dalle de cage d’ascenseur doit étre épaisse pour

% Tt

qu’elle

Cable

puisse supporter les charges importantes (machine +

I’ascenseur)

qui sont appliquées sur elle. I
L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes. o %s
Donc on fixe une épaisseur h=15cm ; .“ i ]
La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour | i i
déterminer son épaisseur on a : -
ooz o2
5 4 50 40
e=5 cm Figure 27:Schéma de I’ascenseur.
2.6.1 : Etude de la dalle d’ascenseur
Evaluation des charges et surcharges
G1 =25x0,15=3,75 KN/m?  poids de la dalle en béton
G2 =22 x0,05=1,1 KN/m? poids du revétement en béton (e=5cm)
; 2m
G'= G1+ G2=4, 85 KN/m? « >
A
G'= = 15 2938 KN/m? poids de la machine
S 4,935
G =G+ G’’=34.23 KN/m? 2.30m
Q=1KN /m?
- Combinaison de charge vl 1 —
0u=1,35 Giot + 1,5 Q = 1,35 x34,23+1,5x 1 = 47,71 KN/m? Figure 28 : Cage d’ascenseur

0s= Grot + Q = 34,23+ 1 = 35,23 KN/m?
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I11.4.2. Cas d’une charge uniformément répartie

L . .
p= L—X =>p= 2—;2 =0.89> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
-Les sollicitations
» al’ELU: (v =0)
u, =0,0466

p=0,89= {,uy 07635

-Calcul des moments réels

Sens x-x’ :M¥= w1, XquX 2= M%=0,0466% 47,71 X(2,1)>=9,80 KN.m
Sens y-y’ :Mg = u, X M§= My=0,7635x 9.80=7.48 KN.m

-Correction des moments

En travée : Sens x-x’ : M¥=0,85xM;=8.33 KN.m

Sens y-y’: M;'=0,85xM]'=6.358 KN.m

En appui : M¥=M)=-0,3M{=-2.94 KN.m

-Ferraillage :Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m.

Le diametre des barres utilisées doit étre

¢£%:¢s%:1,50m

On prend des barres de ¢ =12 mm pour le ferraillage et on aura donc

d =h—(¢—2X+e) —d =15—(%+2) ~12,40cm

d, =h—(g+¢+e) =d, :15—(%+1,2+2) =112cm

En travée : Sens x-x’

8,33x103
100%(12,4)2 X 14,2

ubu = 0,0381< = 0,3916)=a=> A’ = 0.

1-1-2x p,, _fe _400

o= =0,048 .z=dx(1-0.4xa)=0,122m; f4=— =———= 13 =348 MPa
0.8 , ys 1,15

Wby = = 0,0381;uu<0,186 = pivot A
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Mt  8.33x10°

A= =
zx f, 0122x348

=196cm? = A;=1,96 cm?

Pourh>12 cmeta >0.4

3_
Sens xx : A min > p, Tp)bh

A, =314cm? > p, (&Tp)bh =0,0008x (37_1)x100x15=1,2cm2

Sensy-y: A, = p,bh
A, =314cm? > py xbxh =0,0008x100x15=1,2cm?

En appui

Az py Lo

A =3l4cm’ > p, (&T’O)bh =1,2cm?

Tableau 2.33 : Résultats de calcul du ferraillage de la dalle d’ascenseur.

My Hbu Z Acal Anin Acai>Amin
a
Sens (KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
X-X 8.33 0,0381 | 0,048 0,122 1,96 1,2 4T10=3,14
Travée [y-y |6.358 | 0.0356 |0.045 |0,109 | 1,67 12 4T10=3,14
Appui | XX 2,94 0.0134 |0,0168 | 0,123 0,68 1,2 4T10=3,14

-Espacement des armatures

Armatures // Lx: St=33 cm<min (3 h,33 cm)=33 cm
Armatures // Ly: St=33 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm
-Vérification au cisaillement

v _ b _4771x210

i =50.09 KN
2

SV 50,09x10°

u =0,40MPa<7z=01f._. =25MPa.
bd  1x0124 <7 <28

» a I’ELS :La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

51



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Op = —— x¥ <o, =06xf,, =15MPa

0s= Grot + Q = 34,23+ 1 = 35,23 KN/m?

9. [ 200537
P2 4, = 0.8358

-Calcul des moments reels
Sens x-x’ :M¥= 11, XQsx 12 = M¥=0,0537x 35,23 x(2,1)?=8,34 KN.m
Sens y-y’ :My'= u, X M§= M§=0,8358x 8.34=6.97 KN.m
-Correction des moments
En travée :Sens x-x’ : M¥=0,85xM}=7,09KN.m
Sens y-y’ :M}'=0,85xM_ =5,92 KN.m
En appui : M¥=M2=-0,3M}=-2,502 KN.m
-Vérification des contraintes
A=A,=3, 14 cm?, b=100 cm, d=12,4 cm, y= 2,98 cm, 1=5062,13 cm*

2
Calcul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Calculde 1 : I =

bO);y +15><|:&><(d —y)?+A x(y—d ')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2.34 : Vérification des contraintes

Localisation Mser (KN.m) | A(cm?) Y (cm) o, (MPa) | Observation
Sens x-x 7.09 3,14 2,98 3,7 Vérifié

Travé

o Sens y-y 5.92 3,14 2,81 4,64 Vérifié

Appui -2,502 3,14 2,98 1,31 Vérifié

Cas d’une charge concentrée

] ]"‘ Lx

A
v

> L,

u
Figure 29 : Schéma représente la surface d’impact.
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La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impact (apxbo) agit sur une aire
(u.v.).

On calcule le rectangle d’impact (u. v).

u=a,+h,+2<&h

v=Db, +h, +2&hAvec : a et u : dimension // a Lx

bo et v : dimension // & Ly (aox bo) surface du chargement de la charge concentrée
ho : Epaisseur du revétement,

& . Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & =1),

(aox bo) = (80x80) cm?

u=80+15+2x1x5=105cm

v=80+15+2x1x5=105cm

Calcul les moments selon le BAEL 91

M, =(M,+vM,)q

v=0al ELU

= , v.coefficient de poisson  donc:
My =M +vM)aq . v P {V:O.ZaI'ELS

Mz et M2 : sont des valeurs lues & partir des tables de PIGEAUD

> aELU:
u 105
= = 0,5
L 210 L, 210
p=—=p=——=0.89>0.4= Ladalle porte dans les deux sens
L 235 v 105
y —="——=0,44
L, 235

On se référe a 1”’abaque PIGEAU (annexe2) on trouve p1= 0,105, p2=0,088
Evaluation des moments > My et My: du systéme de levage a ’ELU :
Mx1=pux H1

My1=pux W2

On a : g=Dm+Pm+Ppersonnes=43+15+6,3=64,3 KN
Pu=1,35xg=1,35%64,3=86,805 KN

Mx:=9,11 KN.m

My1=7,64 KN.m

Evaluation des moments dus aux poids propre de la dalle a ’ELU
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gu= 1,35%4,85+1,5x1=8,04 KN
Mi2=pxX QuX12=>Mx2=1.65 KN.m

My2 :uyx Mx2:>My2:1.26 KN.m

Hx et [y sont donnée par I’ Annexe 1
px=0, 0466, py=0.7635
La superposition des moments

M, =M, +M,, =911+165=1076K.m
M, =M, +M,, =7,64+126=89Km

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h
Moment en travées

M/ =0.85x M, =0,85x10,76=9,15KN.m
M7 =0.85x M, =0,85x8,9 = 7.56KN.m

Moment en appuis

M =M} =-03xM, =—0,3x9,15=—2,74KN.m

a

Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant

=15cm

Tableau 2.35 : Ferraillage de la dalle de I’ascenseur.

o M Ma Accalculé | A, calculé | Aadopté A,  adopté
Localisation
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens x-x 9,15 2,74 2.17 0.64 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
Sens y-y 7,56 2,74 1.99 0.71 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14

> Vérification a PELU

e Veérification au non poingonnement :

La condition de non poingonnement est verifier si :




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

0.045U h f_,,
S - Lt L0
7o

Q, : Charge de calcul aI' ELU

Q,

Ue=2x (U+v)=2 x (105+105)=420 cm

0,045x4,20%x0,15x 25%x10°

Pu=86,805KN <
1.5

=4725KN ........ Condition Vérifiée

Pas risque de poingonnement.

e Vérification de la contrainte tangentielle :

u

7, = ;/a <7=01f, =25MPa
L’effort tranchant max au voisinage de la charge

u=v —aumilieudeu:V, =—Pv = Pu _5755¢N
2u+v 3

Aumilicudev: Vv, =P = Pu_5755¢N
2v+u 3V

. vV, _ =
Etona T, = bd —0,0222< 7=0,05 chS =1,25Mpa:> (pas I’isque de Cisai”ement)

-Espacement des barres :
Sens x-x": St=20cm <min (2¢ ; 25cm) = 25cm.
Sens y-y: St=25cm <min (3¢ ; 33cm) = 33cm.
-Calcul a’ELS

Les moments engendrés par le systéme de levage :
Gser = g = 64.3KN .
M1 = Gsor X (Mg X U X M,) = 64.3 x (0.105 + 0.2 x 0.088) = 7.88 KN.m

M,

1 = Qser X (My XU X M;) = 64.3 x (0.088 + 0.2 X 0.105) = 7KN.m
Les moments dus aux poids propre de la dalle

Qser=G + Q = 4,85 +1 = 5,85 KN/m?

M,y = u, X gs X I2 = M,, = 0.0537 X 5.85 x 2.1> = 1.38 KN.m

M

2 = ly X My, = 0.8358 x 1.38 = 1.15 KN.m
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La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont

M, =M, +M,, =7,88+138=9,26KN.m
M, =M, +M,, =7+115=815KN.m

Moment en travées

M/} =0.85xM, =0,85x9,26=7,87KN.m
M{ =0.85xM  =0,85x815=6,93KN.m

Moment en appuis

MX=M}=-03xM, =—0,3x9,26=—2,78KN.m
> Vérification de contrainte

Sens x-x’

b= 100 cm; d=12,4 cm ; y= 2,98cm ; 1=5061,6 cm*

M -
0y =~ *Y _463Mpa<o, =06xf.,, =15Mpa ............ ¢ est vérifier

Sens y-y’
b= 100 cm; d=11, 2 cm; y= 2,81cm; 1=4055,07 cm*

M J—
o = Y —445Mpa< o, =0,6x fy =15Mpa ............... cest vérifier

-Etat limite d’ouverture des fissures

La FN=pas de vérification de la contrainte dans 1’acier.
Donc aucune Vérification a faire

» Verification de la fleche

Les deux conditions a vérifier sont

h/1=0,071>1/16=0,06 veérifié
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h/1=0,071>M/20Mo=0,0548 verifié
Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

2.6.2 Schéma de ferraillage

4HA10/ml St=25cm

4HA10/ml ~—H—
St=25cm
'
Ix=210cm1 } 4HA10/ml
|
( =
AFIA10/ml—] Ste=25em
St=25cm
¥
< ly=210 cm >

Figure 30 :Vue en coupe du ferraillage de la dalle

Conclusin

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en
respectant les régles données par le BAEL91/99 et le CBA93 le RPA99/2003. Ces éléments

ont été étudiés et ferraillés.
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3. Etude sismique de I’ouvrage

Introduction : Le séisme est un phénomeéne naturel, qui correspond a un mouvement du sol
libérant une énergie de déformation importante. 1l peut causer d’importants dégats ou la ruine
des constructions selon son intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismiques, qui s’appliqgue comme une force d’inertie horizontale sur le plancher
avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4)
niveaux ou quatorze m (14m) de hauteur dans la zone I, devra étre contreventée par des voiles,
c’est le cas de notre structure en se référant a I’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003,
la structure sera mixte (voiles portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du
point de vue économique.

3.1. Méthode de calcul : Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le
calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
3.1.1.Par la méthode statique équivalente.
3.1.2. Par la méthode modal spectrale
» Meéthode statique équivalente
e Conditions d’application : La méthode statique équivalente est applicable dans les
conditions suivantes

- le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en

élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et lla et 30 cm en zone b et I11.

- Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,

outre les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires
énumerées dans le RPA99 (Article 4. 1. 2).
e Calcul de la force sismique totale :
Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V
appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale

: A*D*Q
et orthogonale selon la formule suivante :V = T*W
Avec :
e A Coefficient d’accélération de zone : dépend du groupe d’usage de la structure et de
la zone sismique et dans notre cas :

-Groupe d’usage : groupe 2
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-Zone sismique :zone lla=A =0.15

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc : R = 5.du tableau (4-3) du RPA99 page 38.
e Q: Le facteur de qualité est fonction de :

La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

La qualité de contréle de la structure.

6
Sa valeur est donnée par la formule: Q =1 + Z P, RPA99/2003 (Formule4.4)

1
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (g) est observe ou non. Et Les valeurs

a retenir sont dans le table

Tableau. Valeurs des pénalités

N° « Critére g » Observé xx |Pg/xx | Observé yy | Palyy
1 |Conditions minimales sur les files deNon 0.05 Oui 0
contreventement

2 |Redondanceen plan Non 0.05 Oui 0

3 | Régularitéen plan Oui 0 Oui 0

4 | Régularitéen elevation Non 0.05 Non 0.05

5 | Contr6le de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05

6 | Contrblesd’exécution Non 0.05 Non 0.05

Donc: Qx=125etQy =1.15

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période de la structure (T).

D= T 213 RPA99 (Formule 4-2)
%) o

T1 et T2 période caractéristique associées a la catégorie du site
> T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudier est située dans un site ferme (S3).
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T, =015
{ : ® RPA99/2003 (Tableau 4.7)

T,=05s
&(%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type des
remplissages « RPA99 (Tableau 4-2) ».
Construction auto stable =& = 7%
Contreventement par voiles =& = 10%

Pour une construction mixte on prend la moyenne =& = 8.5%

Ona:n= L20.7=>= ! >0.7=n=0.82
(2+¢&) (2+8.5)

e Calcul de la période fondamentale de la structure :
h, : Hauteur total h =28.56 m

C+ : Coefficient du systéme de contreventement du type de remplissage. C; =0.050
Ona:T =C.;h** =T =0.05x (28.56)3/* = 0.617s

L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions. : L x=11.07m, L =25.42m

1 _009xh, _ [Tx=0772s
T Iy Ty = 0.509s

Tx=min (T,;T )=0.617s
Ty=min (T,;T )=0.509s

RPA99 (Formule 4-7)

2/3
D= 2.577(T%) Car 05<T <3.0s

DX = 2.5x7 = 25x0.82 = 2.05
Dy = 25x0.82x (0.5 1o * =1.546

Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :

_ [Tsy=1.3x0617 = 0.802s
Tsx =1.3% 0.509 = 0.6625

I X AxD
la force sismique totale a la base de la structure est : V, = AxDxQ xW

Spectre de réponse de calcul
Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par spectre

de réponse de calcul suivant :
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1.25xAx[1+T(2.5nQ—1n 0<T<T,
T, R

25xn % (1.25A)x (SJ T,<T<T,  ceeveen RPA99 (Formule 4-13)
Sa _
g 2.5xnx(l.25A)><(§J><[-_rr2j T,<T<30s

Tz 2/3 5 3 5/3 y g

2.5><17><(1.25A)x[3j (TJ (Rj T>30s

Figure31 : spectre de réponse sens (X-X) Figure 32 : spectre de réponse sens (y-y)

W : Poids total de la structure

W= wi Avec:wi=wg + W,y RPA99 (formule 4.7)

i=1
W, : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixe éventuels, solidaires
de la structurew,, : Charge d’exploitation

[ : Coefficient de pondeération, fonction de la nature et la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le RPA99/2003 (tableau 4.5).

Le coefficientp Les valeurs
a usage habitation 0.2

a usage commercial 0.3

a usage archive 1

A partir de logiciel ETABS2016 on déduit que w=24188.92KN.

La force sismique totale a la Base de la structurew = M
X st :M :119445 KN , Vyst :M 2128996 KN
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Résultats obtenus

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel etabs 2016 nous avons obtenu
les résultats suivant

3.2.Disposition des voiles de contreventement

Apreés plusieurs assai de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, on
a retenu la disposition représentée ci —dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un modele torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99/2003 .

j

—
I
=

:

e
———— -
-

;

____.=_______
_____.=_______
-

Figure 33:Disposition des voiles de contreventement

Les résultats de la modélisation :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé pas le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90%

Les résultats obtenus par la modélisation avec logiciel ETABS :

3.3.1. Périodes et taux de participation massique de la structure

Tableau. 3.1. Périodes et taux de participation massique de la structure
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Case Mode Period UX Uy SumuUX Sum UY
Modal 1 0,767 0,0032 0,722 0,0032 0,722
Modal 2 0,669 0,7457 0,0029 0,7489 0,725
0,00000319
Modal 3 0,639 2 0,0005 0,7489 0,7254
Modal 4 0,231 0,0014 0,1409 0,7503 0,8663
Modal 5 0,215 0,1133 0,0012 0,8637 0,8675
Modal 6 0,192 0,017 0,0005 0,8807 0,8681
Modal 7 0,12 0,0392 0,0002 0,92 0,8683
Modal 8 0,113 8,815E-07 |0,0605 0,92 0,9288
Modal 9 0,093 0,0124 0,0007 0,9323 0,9295
0,00000357
Modal 10 0,083 0,0009 7 0,9332 0,9295
Modal 11 0,081 0,0027 0,00002859 |0,9359 0,9296
0,00000330
Modal 12 0,079 0,0102 2 0,9461 0,9296

D’apres les résultats obtenus le tableau ci — dessus, on voit bien que les exigences du RPA sont

vérifiées

3.3.Interprétation de résultats :

1)-Ce modele présente une période fondamentale (Tx=0.77s, Ty=0.615s).

2)- Tanalytique < 1.3 Tstatique .T analytique = 1.3 Tstatique

3)-Le premier mode est un mode de translation selon (Y-Y).

4)-Le deuxiéme mode est un mode translation selon (X-X)

5)-Le troisieme mode est une rotation autour de I’axe (Z-2)

6)-La masse modale atteigne les 90 ¢, dans le 8¢me mode de vibration
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Figure 34. Vue en 3D du model obtenu par logiciel etabs 201
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Comportement de la structure

> le premier mode représente une translation suivant Y-Y

Figure35. (model) translation suivant I’axe : Y-Y

| ss [
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Deuxiéme mode représente une translation suivant X-X

Figure 36. (mode2) translation suivant I’axe : X =X
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> Le troisiéme mode représente une rotation suivant I’axe Z-Z

Figure 37. (mode3) rotation suivant I’axe z-z

Vérification de résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

Vérification de la résultante des forces sismiques a la base (RPA/99art 4.3.6).
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Doit vérifier 1 v, e = 0.8V et cela dans les deux sens

statique

Tableau.3.2: vérification de I’effort sismique a la base.

Force sismique a la base Vyn 0,8V Observation
Suivant X-X 1204,45 955.56 vérifié
Suivant Y-Y 1104.25 1031.97 vérifié

3.3.3.Justification de I’interaction voiles-portiques
Pour la justification de I’interaction voiles portique le RPA99/2003 (Art3.4.4.a)
exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

e Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau .

Tableau 3.3. Vérification de l'interaction sous charge verticales.

Niveaux Charge reprise Percentagesrepris
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)

RDC 22530,79 4355,81 83,80 16,20
1°m Niveau 19712,70 338553 85,34 14,66
2 ‘M Niveau 16648,52 3164,57 84,03 15,97
3 ‘M Niveau 13982,70 2731,50 83,66 16,34
4 ¢ Niveau 11246,05 2367,67 82,61 17,39
5 ‘MNiveau 8740,50 1862,43 82,43 17,57
6 ‘MNiveau 6220,57 1391,42 81,72 18,28
7 ‘MNiveau 3936,04 785,79 83,36 16,64
8 ‘MNiveau 1812,74 421,19 81,15 18,85

On remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux.
» Sous charges horizontals
RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :
Les voiles doivent reprendre > 75% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre < 25% des sollicitations

Tableau3.4. Vérification de I'interaction sous charges horizontale
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Sens x-x Sens y-y
Niveaux Port(KN) | Voiles(K p(%) V(%) Port Voiles  [(%0) V(%)
N) KN Lk

RDC 492,28 680,92 41,96 58,04 309,903 647,93 32,35 67,65
1 716,82 322,92 68,94 31,06 511,91 430,29 54,33 45,67
2 578,94 373,74 60,77 39,23 438,82 423,16 50,91 49,09
3 586,38 283,86 67,38 32,62 460,02 318,33 59,10 40,90
4 464,38 305,93 60,28 39,72 387,02 299,96 56,34 43,66
5 429,54 223,04 65,82 34,18 380,41 200,41 65,50 34,50
6 297,93 213,4 58,27 41,73 284,84 173,75 62,11 37,89
7 267,23 87,39 75,36 24,64 267,61 96,95 73,41 26,59

8 177,83 40,45 81,47 18,53 199,95 (72,02 73,52 26,48

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

3.3.4.Vérification de I’effort normale réduit :

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

sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante: v =

Tableau 3.5. Vérification de I’effort normal réduit.

Nd
——F——<0.
(B> fc28)

RPA99 (Article 7.4.3.1)

Niveau Ng (KN) Typede B (m?) Remarque
poteaux v
RDC etl 1825,89 65*65 4225 0,173 Vérifiée
2 et3 1371,08 60*55 3900 0,141 Vérifiée
4et5 061,34 55*50 2750 0,140 Vérifiée
6et7 567,71 50*45 2250 0,039 Vérifiée
8 192,48 45*40 1800 0,016 Vérifiée
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On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0.3 donc les sections des poteaux

choisies sont suffisantes

3.4.Vérification des déplacements

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le déplacement

relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 5K _5K—1

Avec 16, = R*J,,

0.  Deplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

o :Déplacement horizontal a chague niveau "k de la structure donné par le RPA (Art4.43)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.6

Tableau 3.6. Vérification des déplacements. (Sensx-x)

Sens x-
Niv hk(cm) X
5, (cm) 5, (cm) 5y, (cm) Ay (cm) |Ak/hi(%)
RDC 408  0,0826 0,413 0 0,41 0,101
1 306  [0,2091 1,0455 0,413 0,63 0,207
2 306  [0,3636 1,818 1,0455 0,77 0,252
3 306  [0,5285 2,6425 1,818 0,82 0,269
4 306  [0,6943 3,4715 2,6425 0,83 0,271
5 306  [0,8506 4,253 3,4715 0,78 0,255
6 306 10,9929 4,9645 4,253 0,71 0,233
7 306  [1,1166 5,583 4,9645 0,62 0,202
8 306  [1,225 6,125 5,583 0,54 0,177
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Tableau3.7. Vérification des déplacements (sensy-y)

Sens y-y
NV pem) B tem) s «(em) |8,y (cm) Ay (cm) A, I, (%)
RDC 408 0,075 0,375 0,000 0,38 0,123
1 306 0,1949 0,975 0,375 0,60 0,196
2 306 0,3455 1,728 0,975 0,75 0,246
3 306 0,5068 2,534 1,728 0,81 0,264
4 306 0,6678 3,339 2,534 0,80 0,263
5) 306 0,8177 4,089 3,339 0,75 0,245
6 306 0,9534 4,767 4,089 0,68 0,222
7 306 1,0714 5,357 4,767 0,59 0,193
8 306 1,1751 5,876 5,357 0,52 0,169

D’aprés les tableaux 3.7, nous constatons que les déplacements relatifs sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est
vérifiée.
3.5.Vérification des effets du second ordre (P-A) :
Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

p, xD

0 - £ <0.10
v, x h,

Pk :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

pk =" (wgi + Bwai)
vk = Z k x fi :Effort tranchant d’étage au niveau "k

Ak : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk :Hauteur de I’étage "k".
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Si 0.1 <Bx< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1*"ordre
par le facteur1/(1 — 6).

Si ©k> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Tableau. 3.8 : Résultats de vérification de I’effet (P-A) selon les deux sens.

hk Sens x-x Sens y-y
Niveaux Pk (KN)

(cm) Aw(cm) | Vi (KN) |6k Ax (cm) [V (KN) |6k
RDC 408 |24145,105|0,41 1179,042 | 0,021 0,38 954,763 |0,024
1%"étage | 306 |20699,816|0,63 1040,966 | 0,041 0,60 |941,796 |0,047
2°meétage | 306 |17742,541(0,77 954,718 |0,047 0,08 861,627 |0,009
3*meétage | 306 |14971,1910,82 872,719 0,046 0,81 481,627 |0,058
4°™étage 306 |12198,483|0,83 773,449 10,043 0,80 686,422 |0,055
5eémegtage | 306 [9512,89 10,78 656,217 |0,037 0,75 580,268 |0,051
6°™étage |306 |6849,73 |0,71 515,5 0,031 0,68 457,93 0,042
7¢™étage | 306 |4287,225 |0,62 358,699 0,024 0,59 363,499 |0,030
g°meétage |306 [1709,09 (0,54 220,804 |0,014 0,52 271,128 (0,011

Interprétation des resultats : On remarque que les valeurs de 0, inférieur a 0.1 donc I’effet

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

Conclusion :

La disposition des voiles joue un rdle tres important dans le systéme de contreventement afin

d’équilibrer entre le critére de résistance et le critére économique, on a fait plusieurs essayes

sur la disposition des voiles et sur I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et

aussi pour satisfaire toutes les exigences du RPA99/2003.on résume dans cette conclusion les

vérifications et les remarques qu’on a fait :

» La condition de vérification de I’effort sismique a la base est observée.
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> Le taux de participation massique de la structure atteint 90% au 8 mode.

» L’interaction verticale et horizontale est vérifié suffisamment selon les deux sens X-X
et Y-Y, ce qui veut dire que le systeme de contreventement voiles-portiques avec
interaction est justifié.

> la condition de Vvérification des déplacements d’étages est vérifiée et les déplacements
relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

» la condition de vérification de I’effet (P-A) selon les deux sens est vérifiée, donc il peut
étre négligé.

> La condition de I’effort normale réduit est largement satisfaite a tous les niveaux avec
les sections adoptés.

» La justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble est largement satisfaite, ce qui veut
dire que le batiment est stable face aux différentes sollicitations résultant des différentes
combinaisons d’actions.

> Le tableau suivant montre les démentions définitives des éléments structuraux opté pour
cette structure.

Tableau. 3.9: les dimensions optées
Niveaux | RDC | 1 2 3 4 |5 6 7 terrasse
poteaux (65*65) (55*60) (50*55) (45*50) | (40*45)

pp (35*40)
PS (30*35)
Voile e=15cm ;20cm
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Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

4.1 : Etude des poteaux

Combinaisons des charges

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons :

e Selon BAEL 91 :- E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5Q

e Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

- G+QzE ,- 0.8G+E

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

4.1.2 : Recommandations du RPA99 (version 2003)

e Lesarmatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Anmin=0.8% de la section de béton (en zone 11,),
Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),
Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (en zone 1)

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zonell,;) (RPA99/version 2003)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

1 1
h” I I
-
| 1w
| -

Figure 37: zone nodale
La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :

I’ = 2h ; b’ = max (% by, hy, 60cm)

he: hauteur d’étage.
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.1 : armatures longitudinales (minimales et maximales) relatives aux prescriptions
du RPA99/2003

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) | (cm?) Zone Zone de recouvrement
courante
RDC et 1 étage 65%65 33.8 169 253.5
2¢Meet 36 étages 55x%60 31.2 156 234
4éme et 5™ étages 50x%55 22 110 165
Géme ot 7éme étages 45%x50 18 a0 135
geme étage 40x45 14.4 72 108

v' Les armatures transversales (RPA99/2003 Article7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A pxV,
o hyxf,
e Danslazonenodal :t <10 cm.
e Dans lazone courant : t <Min (b/2 ; h/2 ; x10¢)).
{p=2.5 Si:dg=5
p=3755si:453<5
La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :
A™ =0,3% (t-b,) si, =5

A™ =0,8% (t-b,) siA, <3

(Ag: Elancement géométrique).

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

I f I f . . E4 ’ R
Ay = gou Yl Ag. est I’élancement géométrique du poteau

4.1.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Avec :
N<O : effort de traction.

N>0 : effort de compression.

Tableau 4.2. Sollicitations dans les poteaux.
Niveau Nmax— Mcor Nmin—Mecor Mmax— Ncor Vu
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) (KN)V
RDC et 1 étages | -2502.36 | 2.812 399.12 18.57 133.44 -1524.02 -112.71
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2°™ et 3°™ étages | -1879.36 | 1.89 398.32 76.44 -91.80 -896.68 -63.81
4émeet 5% étages | -1317.36 | 1.67 27.23 11.36 72.29 -425.65 -54.78
6°meet 7°™ étages | -777.96 | 2.24 55.66 13.41 56.38 -142.16 -38.57
8¢me étage -262.42 | 251 40.32 1.28 81.49 -108.47 -44.52

e Calcul du ferraillage

% Ferraillage longitudinal
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans un tableau.

Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.

e Exemple de calcul

Soit a calculés le poteau le plus sollicite de RDC:
b = 65cm; h = 65cm

d=62cm; d =3cm

fc28 — 25MPaq ; acier Fe E 400

f,, =14,2 MPa = combinaisai durable

f,, =18,47 MPa = combinaisai accidentalk.

Calcul sous : Nmax—> Mecorr :( ELU)
N™aX = —2502.36 > M°" = 2.812KN.m

M h  0.65
ec = N—” =0,001m < - =——=0.325m
u

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armateurs AA”).
A=(0.337h-0.81d").b .h.f},
B = Nu (d-d”) — My,
Avec My, = My + Ny (d — ) = 741KN.m
A=1168 MN.m ;B = 0.735MN.m
A > B : Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple :
Mya 741 x 1073

= = = 0.208
Hou = b xd?  14.2 X 0,65 x 0,622

fe
) fst = — = 348MPa

N

{a = 1,25[1 = /1= 2p,,| = 0296 _ 4, = Mia _ 509 cm2
z=d(1-04a) = 0,546m Z X for
On revient a la flexion composée : A = A; — % = —32.95cm?< 0 :

st

Upy > 0,186 = PivotB ; A'=

on'a pas besion d aciers, le béton seul suf fit
Calcul sous :Nmin—— Mcorr(0.8G+Ex)...... ELA
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Nmin='270.19 KN—— Mcorr=18.57 KN.m

M
_ 1857 oaem =, <M= %650 305m
N 399.12 2 2

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armateurs AA”)
d’ou la section est particllement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple.

€

M, =M + N x(d —g) =18.57+399.12.x (0.62—0.325) =136.31KN.m

M, 136.31x10°°

" bxd?x f,, 0.65x0.622 x18.48

a=125x(1-,/(1-(2xu,)=0.037

z=dx(1-04xa)=0.62x(1-0.4x(0.037)) =0.611m

Ao M _ 136.31x10°°
Zxfst  0.611x400

-3
As = A _% :5.58—(%»&04 = A, =-4.38cm?

Lo, =0.029= y,, <0.186= A =0

=5..58cm?

CaICUI SOus . Mmax—) Ncorr (ELA)
Mmax= 133.44KN.m et Ncorr = -1524.02KN

es = 13344 _ 0.087 = e, < h (Le Centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
1524.02 2
armature AA)).

M, =133.44+1524.02 x (0.62-0.325)=583.02KN.m
(0.337x0.65—081x0.03) x 0.65%x 0.65x18.48 =1.52.......... ccocvvee. ... (b) = (a) < (b)
(583.02x107°)

Ao = 0.65%0.62% x18.48
On est en pivot A'=0

o =1.2501-1-2x u,, ) =1.25% (1— /1- (2x0.126)) =0.169
z=dx(1-0.4xa)=0.62x(1-(0.4x0.169)) = 0.58m
M, 58302x10°°

=0.126 = 4,, <0.186

= = = 25.13cm?
Zxfst  0.58x400
-3
As = At— N = 9513 (122402307 166 10 97em?
fst 400

Donc le ferraillage du Poteau au niveau de RDC (65*65) cm?est : Acal =0
Le tableau ci apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux
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Tableau 4.3. Ferraillage longitudinal des poteaux.

Etude des éléments structuraux

Z 59
E. 3 9. .. . M Acal Amin ChOIX deS
D 3 =
& o sollicitation | N (KN) (KN.m) V (KN) (cm?) | (cm?) | barres

| Nimax—>Meor | op55 56 | 2812 0
oS | & 4HA20+12H
(_;é; & é Nmin—>Mcor 399.12 18.57 -112.71 0 33.8 A16=36.7
o _ 0
Mmax—’Ncor 1524.02 -133.44
[\§~ Nmax—>Mcor ;87936 1.89 27.09
masz | & 16HA16
@ . -63.81 1.2
% > é Nmin—Meor | 398.32 | 76.44 63.8 0 3 _3917
=)
® Mmax—Neor | -896.69 | -91.80 20.48
Nmax—Meor | 1.67 19.
- w—Meor | 131765 [ 16 9.03
m2|g 16HA14
% % g Nmin—Meor | 27.23 11.36 -54.78 0 22 2463
g
° Mumax—Neor | -425.65 | 72.29 14.44
Nmax—Meor | -777.96 | 2.24 11.81
%

o 2 IS

A 12HA14

Y a1 ) _

5\

Mmax_)Ncor '14216 5638 1181

Nmax—Meor | -262.42 |2.51 9.45 12HA14
(0]
g1 & |Nmn>Mer [4032 (128 -44.52 0 |144 |=1847
o | K
g (6]
@ Mmax=>Neor  |-108.47 |81.49 9.45

Ferraillage transversal

Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de RDC (65*65 ).

Aqaopts =AHA20+12HA16=36.7cm?
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Soit: A; =

_ (¥
/19 = (zou

_3.75%(112.71x1073)x0,15

PaxVy

Xt
hiXfe

b 0.65

l_f) — (0.7><4-.08

A =

0.65%400

v Espacement

-Dans la zone nodale :t < min(10¢

m

= 2.44cm?

)=439= p, =3.75

;15cm) = min(12;15) =t =10cm.

-Dans la zone courant : t<15 ¢, ,, =15 x1.4=21cm = t =15cm

v" Quantité d’armature minimale
Ag = 5= AP™ = 0,3%(t X b)

Ag <3 = AP™ = 0,8%(t x b)

Apres interpolation on aura :

Ona:3< 1,=4.39 <5.

Dans la zone nodale : A™" = 0,5%(t x b) = 0,5%(10x 65) = 3.85 cm?

Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(15x 65) = 4.875cm?

Donc : on adopte pour : 8HA10=6.28 cm?

Longueur de recouvrement

L, > 404, =80cm

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :

Niveau RDCet1 [2et3™étage  |[et5®™étage  [pet 7°™ étage | 8ém étage
Section 65*65 55*60 50*55 45*50 40*45
¢m|n (cm) 1.2 1.6 1.4 1.4 1.2
¢im>(cm) 1.6 2 1.6 1.4 1.4
I f(cm) 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 4.39 3.57 4.28 4.76 5.36
Vi (KN) 112.71 63.81 54.78 38.37 44.52
St zone 10 10 10 10 10
nodale(cm)
Stzone 15 15 15 15 15
courante(cm)
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Lr (cm) 80 80 80 80 80
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AL (cm?) 2.44 1.50 1.40 1.08 1.39
AL min cm?) 3.88 3.37 3.30 3.24 1.55
— — — — — 2
Al adoptée 8HAS8= , 8HA8—2 8HA8= , 8HA8= , 6HA8=3.02cm
(cm?) 4.02 cm®  14.02cm 4.02Cm 4.02Cm

Tableau 4.4 : ferraillage transversales des poteaux
Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

¢Imax
3

# >

Vérifications

= 8cm > % =6.67Mmm =8mm > 6.67mm ... Condition vérifiée

a) Verification au flambement (effort normal ultime)
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement ;
I’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.
I, =408cm et N, ,, = 250236KN

* CBA 93(Article B.8.4.1
N, :a[%—fczh AS*L}; ( )

*

Vb Vs
Li ............. Si 1 <50
140.2(72)
_ 1+ (35)
A, .
0.6% (). Si 1>50
35
I, 2856
Avec: A = — = —15.22 <50
Ve i 18.76
o = 0.85 _|=o0.82
14+ o.zx[l‘r"zzj
35

Exemple de calcul (RDC et 1*" étage) :
f =0.7x1l, =0.7x408= 1,

._(:._

Br = (65-2)x(65-2)=3969cm? (Section réduite).

= 285.6Cm (Longueur de flambement).

652
12

— i =18.76.cm (Rayon de giration).
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Donc:

l, =408cm et N, =1934607KN

B *f
NU:(Z|: r c28
0. *

9* 7,
On a: Nmax=2502.36KN< N,=2502.36KN condition vérifiée ; il n’y a pas de risque de

flambement.

f

+A =
Vs

0.3969x 25

=0.82x
} { 09x15

X1,

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux.

+34.18x —
1.15

400

Tableau 4.5. Vérification au flambement des poteaux des différents étages.

}x103:699352KN

Niveau i A o | Asem?) | Br(cm®) | Ny™(KN) | Nu (KN) | Observation
RDC-1 |18.76| 15.22| 0.82 36.7 3969 2502.36 | 7065.31 verifiée
2et3°Mme | 17.32| 13.49| 0.83 | 32.17 3074 1879.36 | 5622.73 vérifiée
étage
4et 5°™M¢ | 14.43 | 14.84 | 0.82 24.63 2544 1317.36 | 4568.37 Vérifiée
étage
6et 7™ 13 | 1649 | 0.81 | 18.47 2064 777.96 3633.66 Vérifiée
étage
geme 115 | 18.55 | 0.80 18.47 1634 262.42 2952.24 vérifiée
étage

b) Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Ohe1,2 = O
ser
N, Mg xV
O-bcl
S |
"
ser 1
N, MZ"xV
Oher =
S |
W

S = bxh+15(A+A’) (section homogene)

béton fibre superieure.

béton fibre inf erieure.
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MsGer — Mser _ NSEI‘ (g_vj

A
2
DX 15(A%d s Axd) 1| ——n
V=_2 et V'=h-V v
S > G
b 3 13 ' n2 2 ’
|W,:§(v +V °)+15A'(V —d")" +15A(d -V ) v A
G_bc =0.6x fc,; =15MPa. Figure 38.section d’un poteau
b><h? +15x A, xd
T bxh+15x A

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau 4.6: Vérification des contraintes

Niveau RDC-1  [2et3°™gtage et 5™ étage Bet 7°M étage | 8°™ étage
Sections 65*65 55*60 50*55 45*50 40*45
d (cm) 62 62 52 47
A (cm2) 34.18 32.17 22.88 18.47 16.08
A'(cm?) 0 0 0 0
V (cm) 35.47 32.72 32.51 29.60 29.80
V' (cm) 29.53 27.28 27.49 25.4 25.2
lyy (M4) 0.0195 0.0183 0.0998 0.0061 0.0042
S(m?) 0.470 0.400 0.363 0.331 0.304
Nser(KN) 1821.37 1367.75 959.17 566.7 191.99
Mser(KN.m) 2.04 1.37 1.21 1.63 1.83
Mserc(MN.m) 0.593 0.446 0.265 0.143 0.044
0, (MPa) 3.81 3.62 3.07 2.24 0.92
o e (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Dans le tableau on remarque que : o, < ohc = La contrainte de compression dans le béton

est vérifiée.

c)Vérification aux sollicitations tangentielles :
Selon le RPA99 (Article 7. 4. 3. 2), la contraint de cisaillement conventionnel de calcul dans

le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieur ou égale a la valeur limite

suivante :

— — * . .
Ty, < Ty tel que: Ty = Py * Topg;aVECT P

0.075 SiZ, >5

|
0.04 Sil, <5—> 1, =—oul

a g
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(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique)

Tableau 4.7. vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section |Lo(cm) ;Lg ) d |V, . _ Observa
(cm2) (cm) | (KN) MPa | Zbu tion
MPa

RDCet1¢"¢ 65*65 | 285.6] 4.39|0.04 62 |112.71| 0.28 1 Vérifiée
étage

2 éme gt 3 eme 60*55 | 214.2] 3.89(0.04 62 | 63.81 | 0.19 1 Vérifiée
étage

4 éme ggiéme 55*50 | 214.2] 4.28/0.04 | 52 | 5478 | 0.21 1 | Veérifiée
étage

6 éme et7éme 50*45 | 214.2| 4.76|0.04 | 47 | 3857 | 0.18 1 Vérifiée
étage

8éMe étage 45*40 | 214.2] 536(0.04 | 42 | 4452 | 0.27 1 Vérifiée

D’apreés tableau on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages

Disposition constructive des poteaux
-longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L, >240x¢:
¢=20mm—L, =40x2=380cm. On adopte: L, =80cm.
$=16mm—L, =40x16 =64cm On adopte: L, =65cm. -les
¢ =14mm— L, =40x14 =56cm On adopte: L, =60cm.

h’:max(%e; h;; b;; 60cm)
L'=2h

h, : Hauteur de chaque niveau.
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eRDC +1er etage:. 77T I "E"‘ ST
X
L'=2x40=80cm
, % % T
h" = max(68 ;60 ;55 ;60cm) = 70cm.
St=10cm.
L~
e:2 et 3: 7
St =15cm.
L"=65cm 4
1 N
h" = 60cm. LrI/ ‘=\ St =10cm.
o:4 et 5: ] T _
Réduction de e St =10cm.
L"=80cm section des poteaux
h! — GOCm St =15cm.
o6 et 7: d St =10cm.
, VAV A A el Sy e ek el
L"=60cm
h' = 60cm. Figure 39. Ferraillage des sections des poteaux
e:8:
L' =65cm
h"=60cm

Schémas de ferraillages des poteaux

RDC et 1ér étage

2¢me gf, 3eme gtage

2HA20/face | dHA16/face

épingles @8

65 cm
L _cadres@3

b
L J

65 cm

bHA1l6/face

Y

épingles @8

60 cm L cadres@3

A
A

55cm

4éme gt, Héme gtage

Béme gt, 7éme gtage
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bHAl6/face 4HA14/face
A 4 vy a ﬁ y
épingles @8 <+ - épingle@s
55cm S50cm
cadres@3 i | cadres@s
L ] Y
50 cm 45 cm

8éme étage

4
T
45 cm + i épingle@®s
i cadres@s
- ]
v
) 50 cm i

4.2 : Les poutres

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligeés, elles seront ainsi sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des efforts tranchants,
le calcul se fera alors en flexion simple.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage (disposées parallelement aux poutrelles).

4.2.1 : Recommandation du RPA 99/vV2003

e Coffrage : Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm ; h>30cm
biax < 1,5h + by RPA99 (Article 7.5.1)

e Ferraillage RPA99 (Article 7.5.2)
e Lesarmatures longitudinales

T —
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» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de0,5%b X h en toute section.
> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4%Db x h En zone courante ;6%b x h En zone de recouvrement.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.
» La longueur minimale des recouvrements est de :
40QEn zone Ila. ; Avec : @, axest le diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figureV.6, avec des crochets a 90°.
Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (l1a ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

> Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
S’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

e Lesarmatures transversales

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003% xS xb

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

Minimum de : S < min (h; 12@1)

4

N |5

En dehors de la zone nodale :S < - Avec : h: La hauteur de la poutre

» Lavaleur du diamétre®,des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimes.
> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
- Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposes (avec alternance dans 1’orientation)
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Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Anin = 0,23 Xbxdx f(;ﬁ(Condition de non fragilité)

e Ferraillages des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
a) Les armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du ETABS 2016, les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumeés dans le
tableau qui suit :

Tableau 4.8:Tableau récapitulation du ferraillage des poutres

Ni T tion | Localisation M Acal | Amin 2
Iveau ype | Sectio Oocallsatio (KNm) (sz) (sz) A adop(Cm )
Travée 89.19 | 7.23 7 BHA12+3HAL4=8.01cm?
Etages PP | 3540 A -11840| 9.85 3HA12+3HA16=10.65cm?
courant Travée 9033 | 8.83 | 525 [BHAL4=9.23cm?
Ps | 3035 1 onui -101.92/10.02 3HA12+3HAL6=10.65cm
Terrasse Pp 3540 Travée 55.43 4.36 7 3HA12+3HA14=8.01cm?
inaccessible Appui -87.23 | 7.05 3HA12+3HA14=8.01cm?
Ps | 30735 | Travée 3745 | 340 | 525 [6HAL2=6.78cm?
Appui -55.23 | 5.13 6HA12=6.78cm?

Veérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux,
le RPA99 (Article 7.4.2.2) exige que :

Mgl + |My| = 1,25(M,, + M)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux (batiments supérieurs a R+2).

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux Mn
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend Tl e
essentiellement

s

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

. T . Figure 40 :La zone nodale
- De la contrainte limite élastique des aciers
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Mr =z X Ag X 6Avec : z=0,9%h (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, = = = 348MPa

¥s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous

Tab 4.9 : Moment résistant dans les poteaux
Niveau S(cm?) plan Z(m) As(cm?) Mgr(KN.m)
Xz 0,585 34.18 695.84
RDC+ Etagel 65*65
Yz 0,585 695.84
Xz 0,540 604.54
2,3%™ étages 55*60 32.17
Yz 0,540 604.54
Xz 0.495 428.58
4.5%™ étages 50*55 24.88
Yz 0,495 428.58
Xz 0,450 289.24
6 ,7°™ étages 45*50 18.47
Yz 0,450 289.24
Xz 0,405 226.63
Terrasse 40*45 16.08
Yz 0,405 226.63

b) Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous

Tab 4.10 : Vérification des zones nodales

) 1,25(My+ M
Niveau Sens My (KN.m) Me(KN.m) (|(<N'm) °)
Sens xx 32,60 35,24 84,8
RDC+ Etagel
Sens yy 16,3536 20,8128 46,458
Sens xx 131,34 8,29 174,5375
2,3%™ étages
Sens yy 5,14 17,80 28,675
Sens xx 128,64 1,85 163,1125
4.5%™ étages
Sens yy 4,50 18,17 28,3375
Sens xx 123,89 13,81 172,125
6 ,7°™ étages
Sens yy 4,27 18,21 28,1
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Sens xx 117,52 18,59 170,1375
Terrasse

Sens yy 9,89 14,25 30,175

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans
les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques sera dans les poutres et non pas
dans les poteaux.

Veérification de (%) des armatures selon le RPA 99
a) Pourcentage maximum des armatures longitudinales

«» Poutres principales
-En zone courante :A,,x = 4% X b X h = 0,04 X 35 X 40 = 56cm? > A Vérifiée

-En zone de recouvrement Ap,x = 6% X b X h = 0,06 X 35 X 40 = 84 cm? > Avérifiée

« Poutres secondaires
-En zone courante :Aj.x = 4% X b X h = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm? > A Vérifiée

-En zone de recouvrement :A.x = 6% X b X h = 0,06 X 30 X 35 = 63 cm? > A vérifiée

+» Les longueurs de recouvrement :La longueur minimale des recouvrements est de
Pp=16mm: L. =400 =40X1,6 = 64cm

P=14mm: L. =400 =40Xx1.4= 56cm
P=12mm: L. =400 =40X 1.2 = 48cm
b) Les armatures transversales

-Calcul de@, : Le diamétre des armatures transversales est donnée par :

/h b
D < mln(g;ﬁj®]min)

740 35 )
?@¢ < min (ﬁ;ﬁ; @, min) = 0, < m1n((1,14cm; 3,5 cm; 1,2))

?: < 1,14 cm = On prend @; = 10 mm
A= 4T10 = 3,14cm’
Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres

Calcul de I’espacement

-Selon le RPA

Zone nodale :S; < min (g; 12@min; 30 cm)

Poutres principales :S; < min (?; 12 1,2; 30 cm) = §; < 10 cm soit :S; = 10 cm
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Poutres secondaires : S; < min (‘1—5; 12 %x1,2;30 Cm) = §; < 8.75 cmsoit: S; = 10 cm

h
Zone courante :S; < >

N |5

Poutres principales ;S < - = S; < % = §; < 20cm  soit : St=20cm

Poutres secondaires : S; < g =5 < 375 = S; < 17.5cm soit: S¢=15cm

APIM = 0,003 x s X b = 0,003 x 20 x 35 = 2,1 cm?

2 .
A = 3,14cm > A™M" = 2,1 cm? = La condition est vérifiée
e Vérifications a PELU

- Condition de non fragilité

A>Anin =023 xbxdx f‘;ﬁ = 2,749 cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.

- Contrainte tangentielle maximale

- Vérification de I’effort tranchant :1,,, = bv—;‘d
0
Fissuration peu nuisible :7,, = min(0,13f¢,g; 4MPa) = 3,25MPa

Tab 4.11: Vérification de ’effort tranchant

Poutres Vu(KN) Tou(MPa) Observation
Poutres principales 161.92 1.28 vérifiée
Poutres secondaires 116.37 0.92 vérifiée

Tou < Tpu = 3,25MPa donc: Pas de risque de cisaillement

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

@,

«+ Poutres principales
V' Appui intermédiaire

115 1,15
A ]

= A 2 50X [16192+ 1184

- ] = 0,465cm?

0,9xd
=Donc aucune Vérification a faire.

v Appuis de rive :
1,15V, 1,15X161.92
A >V o g > LISX16192
fe 400
+«+ Poutres secondaires
V' Appui intermédiaire

A]z“s [V + ]=>A1>1—15><[11637+

= 4.65cm? = Condition vérifiée.

101.92
0,9%37,5

— 2
e ] —3.432cm

=>Aucune vérification a faire.

v Appuis de rive
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1,15Vy 1,15%X116.37

A= = A > = 4.363cm? = Condition vérifiée

e
e Vérification a PELS
» L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
> Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

Ope = =¥ < cbc = 0,6 X fo,5 = 15MPa

Calcul dey : T+ 15X (Ag+A5) xy — 15 x (d X Ag+d'x A'5) =0

Calcul de | : I

b><y

+15x [A;x (d—y)? + A (y — d)7]

Tableau 4.12 : Verlflcatlon de la fléche dans les poutres

Poutres Localisation | Mser(KNm) | Y(m) I(m*) 0. (MPa) | &y (MPa)
Appuis 87.23 0.138 0,001183 10.76 15
Poutres
principales Travées 40.44 0,116 0,000812 7.89 15
Poutres Appuis 55.23 0,127 0,00081 5,24 15
secondaires ™ auaes 25.90 0,107 | 0,00059 5,67 15

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
(h 1

Iy LR - (D)
o Jh M
satisfaites{ T = ToMG T e e e e s (2)
A 4,2
boxd < T e 3)

@,

« Poutres principales

(1) :2=22=007382==0,0625..

(2) M, = 89.17KN.m
G =35056KN/m ; Q = 9,39KN/m ; G, = 25 x 0,50 X 0,45 = 5,625KN/m

.. Condition vérifiée.

Gy = 35,056+ 5,625 = 40,681 KN/m

. = Gr + Q = 40,681 +9,39 = 50,071 KN/m

qQuXL* 50,071 x 5,422
M, = - — 171.8537 KN.m
8 8
h_ 00738 > — 1t _ 89.19 — 0,0364 ..... Condition vérifié
L 542 10x My 10 x 245,27029 /o0 - LONCIHON VErHiee.
@) —2- =25 _ 000765 < =0,0105 .. Condition vérifiée
boxd 35x37,5 f ~ %00 )

Donc : La veérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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72
0‘0

Poutres secondaires
@) :2=235-0070>-L=00625..........Condition vérifiée.
L 500 16
(2) :M; = 25.79KN.m
G =35056KN/m; Q = 9,39KN/m ; G, = 25X 0,45 x 0,45 = 5,0625KN/m

Gy = 35,056+ 5,0625 = 40,1185KN/m

qQu = Gr + Q = 40,1185 + 9,39 = 49,5085KN/m

M, = L = 2950855 154 71 KN.m
h_35 070> —_2579 __ (167......Condition vérifiée.
L 500 10xM, 10x154.71
A .05 , , Pl L e
3 : =100 _ 0,00883 < 2222 0,0105.......... ......... Condition vérifiée.
boxd  35x32,5 fe 400

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des types de poutres sont représentés dans schémas ci apres :

Tab.4.13.Ferraillage des sections des poutres

. Schéma de ferraillage des poutres
Niveau | Poutre g P

En travée En appuis

3712 a1z

Cadretetrier Tg

3T12 3T14

L J

Cadre+&trierT 8

Poutre Principale

3T14 |

Terrasse inaccessible

aTiz

o2 L
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3T1lz2
6T12
b L 4 b
ot
‘= Cadre+étrier Tg
2 Cadre<étrier Tg
& — ]
n
L r r
S 6T12 [
o 3T12
3712 | l
| aT1z2
° Cadre+étrier Ty L 4 3
<
2
‘LE’ 3712 aT16
— > »
?é Cadret+étrierT 8
g |
D_ h
- 3114 3HA12
C
o
>
8
S
©
= _ 3712 3T12
2 | l | .
.k
Lo
NS
£ | Cadre+étrier Tg 3T16
© = >
S Cadre+étrierT 8
b
n
8 h
3 aTi4
g 6T14 |

4.3 : Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
1.35G +1.5Q ; G+Q

G+Q+E ; 08G+tE
Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
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e Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

v A,,=02%xL, xe Avec L:: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

s . , A g s 1
v" A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁ de

la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

52 5
-~ «—>
] L] ¥ » »
] [ ] [ ] [ ] [ ]
L/10 ] L/10
«—» < >

Figure41.Disposition des armatures verticales

e Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre
munies de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10x ¢

e Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
e Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A;=11x \f/— avec V=1,4V,

e

e Regles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A, =0.15%xexh Dans la zone extréme de voile.
A, =0.10%xexh Dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %O

de I’épaisseur du voile.
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> L’espacementS, = min(1.5><e ;30ijavec e : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
> Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :
. 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.
. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort
normal « N » et le moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tirés directement du SAP2000
avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :
1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M. — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N__ — M

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant: N_ . — M
A

% d
I —

L

correspondant

N

Figure 42. Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(exl)
A™" - Section d’armature verticale minimale dans le voile (AT"= 0,15%xex|)

=  A™/ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue
(A™ /ten =0,2% x e x Ly)

= A™/comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(A™ /comp =0,1% xex Lc)

= A :section d’armature calculée dans 1’élément.

= AP :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : espacement.

A’ﬁ‘in: 0,15%xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= A% :section d’armature horizontale calculée

= A2 :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= NP :nombre de barre adoptée par espacement
Calcul des sollicitations
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau.4.14 Sollicitations maximales dans les voiles rdcVx .

N max et Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
voiles N (KN) [M(KN.m) IM(KN.m) N (KN) | NC(KN)  IM(Nm)| Ve (KN)
Vx1rdc -855.04 | -519.62 | -571.99 | -265.59 104 562.23 | 171.19
Vx2rdc 970.06 -564.35 | 583.30 0.991 137,55 | 581.11 177.79
Vx3rdc -725.46 23.87 480.28 | -379.56 | -223.13 | 475.21 157.41
Vx4rdc -835.18 | -287.11 | -287.11 | -835.18 | 148.09 | 278.77 113.69
Vx5rdc -699.91 | 282.93 | 289.50 | -18.37 90.14 | 287.46 | -111.69
Tableau 4.15 Sollicitations maximales dans les voiles RDC Vy .
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
voiles N (KN) [M(KN.m) IM(KN.m) N (KN) | NC(KN) IM(Nm)| Ve (KN)
Vylrdc -1025 -654.09 | 692.64 | 45.08 17753 | 689.19 | 196.49
Vy2rdc -1427.19 | -12125 | -1212.5 142_7.19 -65.81 1203'0 292.69
Vy3rdc -1056.73 | -1046.75 | -1046.7 | -1065.7 | 245,53 |919.06 | -266.48
Tableau 4.16 Sollicitations maximales dans les voiles étages courant Vx
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
voiles N (KN) [M(KN.m) M(KN.m) N (KN) | NC(KN)  M(Nm)| Ve (KN)
Vx1 -602.04 48.64 241.87 | -373.78 | -7.27 65.31 127.04
Vx2 550.47 -83.48 | 24755 | -536.37 | -27.64 | -10.35 | -131.00
Vx3 -548.52 -20.51 | -193.07 | -501.73 -2.09 11.74 -114.37
Vx4 -416.94 | -88.70 | -96.66 | 350.40 -2.63 24.30 -61.14
Vx5 -359.87 16.36 111.01 | -213.18 | 10.21 57.26 68.61
Vx6 -404.16 | -257.19 | -257.79 | -404.16 | 33.97 45.64 -99.36
Tableau 4.17 Sollicitations maximales dans les voiles étages courant Vy
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
V, (KN)
voiles N (KN) |[M(KN.m) M(KN.m) | N (KN) [N (KN) [M(KN.m)
Vyl -627.26 -80.36 270.57 | -59.71 | 22.13 50.63 103.46
vy2 -995.14 | -613.29 | 635.16 | -131.28 | -23.51 | 137.10 246.21
Vy3 -635.47 | 405.17 | -405.17 | -635.47 | 37.37 | 379.22 -114.58

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats
obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

96 L




Chapitre 4

Etude des éléments structuraux

Tableau 4.18. Ferraillage des voiles de RDC Vxsens (xx)

voiles Vx1rdc Vx2rdc Vx3rdc Vx4rdc Vx5rdc | Vx6rdc
(1.7m) (1.7m) (1.5m) (Am) (Am) (1.1m)
Section (cm?) 170x20 170x20 150x20 100x20 100x20 | 110x20
M(KN.m) -519.62 | -564.35 23.87 -287.11 -282.93 | -257.19
N(KN) -855.04 970.06 -725.46 -835.185 -699.91 | -257.19
V(KN) 171.19 177.79 157.41 113.69 |-111.88 |-99.36
1(MPa) 0,783 0.813 0.920 0.88 0.87 0.48
7 =0.2fc28(MPa) | 5 5 5 5 5 5
A?' [face (cm?) | 25.47 28.26 11.11 24.38 22.26 15.89
A™  (cm?) 5.1 5.1 45 3 3 3.3
Ay adop (€M?) 26 28.26 11.40 24.87 23.89 16.33
e THA20+2 | o oo 6HA12 6HA20+3H | 7THA16+ | 7HA16
Iparface | yage + 3HAL4 Al6 JHA25 | + 2HA12
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
A? (cm?) 0.98 1.01 1.15 1.1 1.08 0.61
A™ (cm?) 5.1 5.1 45 3 3 3.3
AN (cm?) 5.65 5.65 5.65 3.95 3.95 3.95
N Pre Jpar Plan | 5HA12 | 5HA12 5HAS 5HA10 5HA10 | 5HA10
St(cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau.4.19. Ferraillage des voiles de rdc Vy sensyy
voiles Vylrdc (1.85m) Vy2rdc (2.5m) Vy3rdc (2.3m)
Section (cm2) 185%20 250%20 230%x20
M(KN.m) -654.09 -1212.57 -1046.75
N(KN) -1025 -1427.19 -1065.73
V(KN) 196.49 292.69 -266.48
[(MPa) 0.82 0.91 0.98
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5
cal
A™ fface (cm?) 29.98 41.43 40.14
A" cm2) 5.5 75 7.6
Ay adop (€M2) 31.40 42.02 42.02
N Pre Ipar face 10HA20 6HA25+4HA20 6HA25+4HA20
St(cm) 20 20 20
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A em2) 1.03 1.13 1.23

A" ecm2) 5.5 75 6.9

AT em2) 5.65 7.7 7.7

N®" jpar Plan 5HA12 5HA14 5HA14

St(cm) 20 20 20

Tableau4.20. Ferraillage des voiles étages courants Vxsens xx

. VX6

voiles VX1 (1.7m) | Vx2(1.7m)| Vx3 (1.5m) Vx4 (1m) Vx5 (1m) (1.1m)
Section (cm?) 170x15 170x15 150x15 100x15 100x15 100x15
M(KN.m) 48.64 -83.48 -20.51 -88.70 16.36 -257.19
N(KN) -602.04 550.47 -548.52 -416.97 -359.87 -404.16
V(KN) 127.04 -131.00 114.37 -61.14 68.61 -99.36
©(MPa) 0.774 0.8 0.79 0.63 0.63 0.93
7 =0.2f28(MPa) | 5 5 5 5 5 5
A,ca' [face (cm?) 0.88 10.02 8.47 9.81 5.87 15.89
A™  (cm?) 3.82 3.82 3.37 2.25 2.25 2.47
Ay adop (€M?) 10.17 10.17 9.04 10.17 6.32 16.08
N®* joar face 9HA12 9HA12 8HA12 9HA12 8HA10 8HA16
St(cm) 20 20 20 20 20 20
A? (cm?d) 0.77 0.74 0.74 0.59 0.59 0.87
A™ (cm?) 3.82 3.82 3.37 2.25 2.25 2.47
AXP (cm?) 3.95 3.95 3.95 2.26 2.26 251
N®* joar Plan 5HA10 5HA10 5HA10 2HA12 2HA12 5HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau 4.21. Ferraillage des voiles étages courants Vy sens (yy)
voiles Vy1l (1.85m) Vy2 (2.5m) Vy3 (2.3m)
Section (cm?) 185%15 250%x15 230x15
M(KN.m) -80.6 -613.29 405.17
N(KN) -627.26 -995.14 -635.47
V(KN) 103.46 246.21 -114.48
t(MPa) 0.58 0.53 0.51
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5
A® [face (cm?) 10.89 24.88 16.73
A™  (cm?) 4.16 25.12 5.14
Ay adop (€M?) 11.30 43,48 16.88

9g [



Chapitre 4 Etude des éléments structuraux

N™ /par face 10HAL2 8HA20 8HA16

Se(cm) 20 20 20

A (cm?) 0.54 0.95 0.48

A (cm?) 4.16 5.62 5.17

AP (cm?) 4.52 5.65 5.65

N joar Plan 4HA12 5HA12 5HA12

Se(cm) 20 20 20

Ferraillage
7T20+2T16/face
CadreT8 4 epingleT8/m? | I

/ \ L

|7 e D

5T12/ml (St=20cm)

170 cm

A
\ 4

. Fig.43 : Schéma de ferraillage du voile VX1RDC
Conclusion

Le but de ce chapitre est d’étudier et dimensionner correctement les éléments principaux
car lls jouent un réle tres important dans la résistance et la transmission des sollicitations.
Les poteaux ont été calculés et ferraillée en flexion composé. Le ferraillage adopté est le
Maximum donnée par le RPA. Il est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus
important que celui calculé Par le BAEL.
Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS
2016.
Les voiles de contreventement ont eté calculées a la flexion composée sous les
sollicitations données par ETABS 2016.
Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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5.1. Les déferents types de fondations
Le D.T.U 13-12 définit les déférents types de fondations en fonction du rapport D/B donné
Comme suit :

» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale).

» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits).

» D/B>10 : fondation profonde (pieu ...)

Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=2............... m < BX6)
Tel que : D : profondeur d’ancrage ; B : la largeur de la fondation
5.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
> La nature du sol (capacité portante du sol).
» Les Charges transmises au sol (nature de I’ouvrage a fonder)
» La distance entre axes des poteaux.
» Lamise en ceuvre des fondations (terrain sec, présence de I’eau)
5.3.Les résultats géotechniques
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de 1’étude de sol «

Promotion immobilier a Bejaia » on permit de conclure les résultats suivants :

= Les contraintes admissiblesdusol.....................c.o o, =1.60bar
* [JProfondeurs d’ancrage.............coevevuiniiiiiniiniiiiiininieaens D=4m
B LA CONBSION. ...t C=0.46 bar
» Le poids volumique dusol.............cooeeviiniiniiniiniinnn, h =18.5KN/m?
= Angledu frottement .............oiiiiiiiii e p=18°

5.4.Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
5.4.1. Semelles isolées :

D’aprés le RPA99/version 2003(article10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons suivant :

La vérification a faire est : %S ool =S =AxB> _l

Gsol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :
N=2693.93 KN (effort normal du poteau le plus sollicite donne par logiciel (ETABS).
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v

Vue en plan
Coupe A-A’
Figure 44.semelle isolée

-Le poteau le plus sollicité a une section carrée S = (Bx B) = S = B?

:>ﬂ<5:> B>\/E= ‘/2693'93=4.1Om
B Vol 160

B >4.10..on..opte.B=3.4m et on a Lmin=3.1m

On remarque qu’il Ya chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entre axe des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas

5.4.2. Semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 3 poteaux

1m 4.9m 4.83m 1im

Figure 45. Semelle filante

OnalL=49+4.83+1+1=11.73 m

Dimensionnement (coffrage)
Exemple de calcul : la semelle intermédiaire (semelle filante axe 5).

Tableau.V1.1. Les efforts agissant sur la semelle (ELS).
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N1 N2 N3

Ni (KN) 567.91 1038.74 949.23

Mi (KN.m) 9.56 8.68 2.64

d (m) 1.00 5.9 10.73

moment fléchissant de caleul : M, = > M, =20.88KN.m
=1

I'effort normal : N, => N, = 2555.88KN
=l

11.73m

L 3
b

Figure.V1.4. Calcul de I’abscisse de la résultante de 1’effort normal

M,=2555.88 KN
Y
1, =20.88KN.m
( 3
- \T\b =
= ¥2=5.865m 'LFD-*:““

Za=6.60m

Figure.V1.5. Excentricité de 1’effort normal total (ELS)

Excentricité de I’effort normal résultant par apport au centre de gravité de la semelle

. > N, xd,
Abscisse daplication de N @ N =X, =>" N xd = X, = =
fuml

Excentricité de I’effort normal résultant par rapport au centre de gravité de la semelle :

o= Xo - X6 =6.60-5.86=0.74m<L/6=1.95m.

= 6.60m
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NP

N

11.73m

B=1.50m

Figure.V1.6. Semelle filante

Moment fléchissant résultant sollicitant le centre de gravité de la semelle :
M. =M, — N, xe, =—4199.72KN.m

Excentricité : e= Mss =-0.92m

st
Contrainte sollicitant le sol
3c™ +c™ N, 3xN, xe

= +

4 BxL BxL?
N, xL+3xN xe

> —

O =

B

L2 XOs
B=1.45m donconprend:B=150m

A- Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)

La hauteur totale de la semelle (ht) est :

soit: a=B80 h > B;b+c = d>225cm et h >27.5cm
b=50cm d=30cm soit:h, =35cm
. . h, >15cm
Hauteur du glacis Semelle filante : onprend: h =20cm
h =6¢ +6=12cm

bo = 0.50+2x0.05=0.60m
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Chapitre 5 Etude de l'infrastructure

B-b,
2

=BxLxHxy, =121.52KN

Gererie = (Bxhy +( x(h,—h))xLxy, =160.23KN Poids de terre :

G

terre

NTotal = N (superstructure) + N (infrastructure) => Ntotal = Z Ni + Gsemelle +G

terre

Nioare = 2837.63KN

totale

B- Vérification de poinconnement

o_max+o_min _ Nst +3>< NSt><e
4 BxL BxL?

La condition est vérifiée. Pas de risque de poingonnement.

~178.MPa > o« =160KPa

O =

.Poutre libage
Définition
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les
efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.
La poutre libage est généralement noyée dans la semelle.
Dimensionnement
bo = 0.50+2x0.05=0.60m

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

L .
h 27 Avec L: la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.
L=490m = h>70cm = h=70cm -
h =35cm<h=70cm et b, =60cm
<+
ho =70cm

_ bo =60cm
ELS i \II hi=0.2m
Efforts sollicitant au la semelle filante axe 5 pour ml. < B =15m >

P =g, xB=267.49KN
Figure.VL.7. Coffrage d’une semelle filante

a- Ferraillage transversal de la semelle

d =30cm, b =50 cm, o, =201.63MPa
B-b
=P x——
A=R 8xdxo,
A =267.49x107°x 150-05 g 53em?
8x0.30x201.63
Soit: 6HA12 = 6.79cm’ espacement : S, =100/6 =16.66 cm =5, =15cm
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b- Armature de répartition

A= % =2.26¢cm? Soit: 5HA10=3.93 cm? St =20cm
A A A4 4 A4 4 4 A
2l LY
Fa W
Z o
Fi \
£ \
F. | Y
TV Yy YV Y VY oHALZ
SHA12

Figure.V1.16.Schéma de Ferraillage de Semelle filante

Etude de longrine
Définition
Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de
I’infrastructure reliant les semelles.
Roéle des longrines
Elles ont pour role de :
- porter les murs de facades ;
- limiter les dallages ;
- solidariser les points d’appui d’un méme bloc en s’opposant a leurs déplacements relatifs dans
le plan horizontal.
Dimensions minimales de la section transversale des longrines

25x30: sites de catégorie S2 et S3.
bxh=| RPA99/2003(Art IV.2.3).

30x30: sites de ctégorie S4.

La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante :

o oma e [1](Art IV.2.3).
15 10

Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Lmax = 5.46 m

%shsﬁ — 36.4cm<h<54.6 cm
15 10

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bxh) = (30x45)cm’
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Calcul des longrines
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

F>l
o

N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis

solidarisés (poteaux) :
a . Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré

Site S2
—>a=15

Zone lla

Calcul des armatures
Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles [B.A.E.L91] :

Les armatures longitudinales(Al) BAEL (Art. A.4.5. 33)

A >(Aqu Ans) avec: A, - Section darmatures calculée a ELU...Ag , ==
O sol

o, . Contrainte limite ultime de I’acier.

I:ELS

A s © Section d'armatures calculée a ELS.... A = -
sol

N N
Fog =— avec: N :Effort normal dans le poteau le plus sollicité a ELS
a

o5 = Min{% f,;110,/nx f, }: o5 =202MP,

Avec : o, : contrainte limite de service de | I’acier.

Condition de non-fragilité

AL dfx fize _ 30 X:(?OX N BAEL(Art.A4.2.1)

e

Minimum d’armature exigé par le RPA
A =0.6%xbxh=0.006x30x45=8.1cm’

Les résultats sont résumés dans le tableau V1.8.

Tableau.V1.6.Ferraillage longitudinale des longrines

Anin BAEL CM? Anmin RPACT? AadoptsCm?

6.77 8.1 4HA14+2HA12=8.42

Les armatures transversales (Ar)
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h b .| 45 30 :
S| == Bmin> = donc: ¢ <min| —;1.2;,— |=min|1.28;1.2;3|=1.2cm
S L] s g[S ianas

¢ <1.2cm onprend ¢ =8mm
Soit: un cadre de T8 + un étrier Donc : on opte 4T8=2.01cm?
Espacement selon RPA (Art 10.1.1.b)
S, <min[20cm;15¢, .. ]= S, <min[20cm;15x1.2] =S, <18cm
Soit: S, =15cm

2HA14

@ . ®
\ 1 étrier +

cadre T 8
St=15cm

1HA12

h=40cm

2HA14

v| @ L L 1HA12

[
»

A

b=30cm
Figure.V1.17. Schéma de ferraillage de longrine

5.5. Calcul du voile périphérique
Selon le RPA 99 V 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il doit
satisfaire aux conditions suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm

- Il doit contenir 2 nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal d’armature est de 0,1% dans les 2 sens.

- Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniere

importante.

a) Dimensionnement du voile
On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.

h = 3,88 m
L = 5.46m
e =20cm > e, = 15cm (article 10.1.2 du RPA99 V 2003)

108



Chapitre 5 Etude de l'infrastructure

b) Caractéristique du sol

poids spécifique : y = 18KN/m3
Angle de frottement : ¢ = 25° = 0,436rad
Cohésion du sol : ¢ = 0 KN/m?

c)Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis a :
» Poussee des terres :

TC TC
o(G) =yxhxtg2(z—§)—ZXCxtg(Z—%)
m 0,436
i
> Surcharges accidentelles : q = 10KN/m?

o(G) = 18 x 3,88 x tg2< ) = 27,176KN/m?

T
5(Q) = q X tg? (Z - %) = 4,058KN /m?

d) Ferraillage du voile périphérique
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
+ APELU:

omax=1,5Q=6,087KN/ml

c(Q) 5 (G)
Yot - .
/ >
> / >
— // >
> / < / >
> L > L >

omax=1,35G+1,5Q=42,775KN /ml
Fig 50 : Répartitions des contraintes sur le voile périphérique

3 X Omax + Omin _ 3 X 42,775 + 6,087

0-moy = 4 4 = 33,603kn/m2

qQu = Omoy X 1m = 33,603kn/m
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L, 3,88 ,
a=—= = 0,71 = 0,4 = Ladalletravailleselondeuxsens.
L, 5.46
a:
1y = 0,0836
{uy = 0,2822 (Annexe 1)

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyee

{MOX = e X L& Xy _ {MOX = 0,0836 X 5.46% X 138,2943 = 453,0636KN.m
Moy = Moy X 1y Moy = 453,0636 x 0,2822 = 127,854 KN.m

Moment en travée :

M¥ = 0,85 X My M¥ = 0,85 x 453,0636 = 385,104KN. m
M{ = 0,85 X My M = 0,85 x 127,854 = 108,676 KN.m

Moment en appuis :

MF = —0,3 X My M¥ = —0,3 X 453,0636 = —135,919KN.m
M{ = —0,3Xx Mg,  |M! =-0,3 x 127,854 = —38,356 KN.m

Le pourcentage minimum des armatures exiger par le RPA est de 0,10% dans les deux sens
(horizontal et vertical) : A = 0,1% * b x h
Apmin = 0,1% = 20 x 100 = 2 cm?

» Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages

Tableu.5.10: ferraillage du voile périphérique a ’ELU

A, Aadopte pour | St
Sens | M (KN*m) | u,, a Z(m) | A(cm?) "
(cm?) | 1m(cm?) (cm)
XX 385,104 0,134 | 0,18 |0,1669 | 10,59 2 7T14=10,78 | 15
travée
yy 108,676 0,063 | 0,082 |0.174 |4,82 2 7T10=5,50 |15
Appui 135,919 0,047 | 0,060 |0.176 | 3,55 2 10T8=5,03 | 10

Vérifications
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e Condition de non-fragilité

Agin = 0,23 Xbxdx f‘f“ = 0,23 x1x%0,18 x jTlo = 2,11cm?.

e

AN A Condition vérifiée.

A AN oo Condition vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant
_ Qulmax 33,603 X 6,26

Vo= > = 105,17739 KN
On doit vérifier que: Ty, = < Ty, = min(0,1fc,g; 3MPa) = 2,5MPa ...
nuisible
105,17739 x 1073 _
Thuy = 1x018 = 0,584 < T, = 2,5MPa
+ AIELS

Omax = 1 X 0(G) = 27,176KN/m
Omin = 1 X 0(Q) = 4,058KN/m
s = Omax + Omin = 27,176 + 4,058 = 31,234 KN/m

i, = 0,0884

a = 0,5 == {Hy — 0,4565

(Annexe 1)

{MOX =y X L3 X g5 _ {MOX = 0,0884 X 6,267 x 31,234 = 108,2KN. m
Moy = Moy X 1y Moy = 108,23 X 0,4565 = 49,407KN.m

Moment en travée :
M = 0,85 X Mgy M{ = 0,85 % 108,2 = 91,97KN.m
M{ = 0,85 x My MY = 0,85 x 49,407 = 41,99 KN.m
Moment en appuis :
M = —0,3 X Mgy M{ = —-0,3 X 108,2 = —32,46KN.m
MY = 03 x Mgy, | MY = —0,3 x 49,407 = —14,82KN. m
> Etat limite de compression du béton
La fissuration est nuisible donc la vérification a faire est :

Mor X
Opec = %‘V = Gpe = 0,6 X fr,g = 15MPa

d—y

2
Ot = 150y, = Ot = min (§fe; 15011) = 240MPa

fissuration
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= Calculde vy :

= Calculdel :

2

bxy
2

_boXy3

Etude de l'infrastructure

+15x[ A x(d—y)*+ A x(y—d")? ]

+15(A +A)xy—-15x(dxA +d'xA)=0

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tab 5.11 : vérification des contraintes a PELS

Mser Y Obc Opc Tst Tot
Localisation Observation
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Appuis -32,46 |25 4,055 15 105,16 | 240 vérifiée
Travées (x) | 91,97 0,19 2,98 15 85,50 240 verifiée
Travées (y) 41,99 |26 5,045 15 124,852 | 240 verifiée
Lx
7TL0/mi | x | 7TL4/mi
i v |
A ‘ : i ‘ A
v |
: v |
i " 5
10T8/m| ’
7T14/ml
oo ® % ® ® & & ¢
e o o o e o [ ] T e | 7T10/ml
Coupe A-A

Figure 51. Ferraillage du voile périphérique



Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique de
notre formation d’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part
d’acquérir des connaissances sur 1’utilisation des logiciels.

Par ailleurs, cette étude nous a conduit a dégager un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce qui
permet d’avoir un comportement proche de réalité.

La disposition des voiles est trés importante pour avoir un bon comportement dynamique de
la structure et ¢a en tenant en compte de 1’interaction.

La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des
modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeable.

Si la justification de I’interaction de la structure est satisfaite, donc le facteur économique est
respecteé.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

Aprés ’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum de RPA et cela est dii au surdimensionnement de ces dernicres et a I’existence des
voiles et aussi par les exigences du I’RPA qui valorise la sécurité par rapport a I’économie.

Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a une
contrainte de 1.6 bar. On a remarqué que les semelles isolées ne peuvent étre utilisées vue
I’importance du poids de la structure et la faible surface de projet , et cela nous a conduit a
opté pour les semelles filantes qui peuvent assurer la stabilité de notre structure.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux avec
la mise en place de procédures de controle adequates, car il est clair que sans une mise en
ceuvre de qualit¢é de la part de D’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suit a
’utilisation des matériaux de qualité¢ médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Raison
pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre mise en

place, elle doit se baser sur trois point :



Conclusion générale

- Respect de réglement parasismique.
- Conception architecturale parasismique.

- Mise en ceuvre soignée de la construction.
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INDEXE

Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’exploitations a caractere particulier.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As @ Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E#n : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (Eyj pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimees a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe : Limite d’¢lasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Feas et fros : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

f - Longueur de flambement.

s . Longueur de scellement.

=}

: Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. - Contrainte de compression du béton.
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