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Symboles et notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu: Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale.
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Es: Module d'éasticité del'acier.

€ : épaisseur du voile.
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fios : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fii : lafleche correspondant a ;.

fgi : lafleche correspondant ag.

fqi : lafleche correspondant ag.

fgv: lafleche correspondant av.

Afi: lafléchetotale.

Aft adm : lafléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.

ho: épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d étage.

| : Moment dinertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant &j.

lgi : Moment d'inertie correspondant a g.

lqi : Moment d’inertie correspondant a g.
lgv: Moment d’inertie correspondant a v.
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fou: Contrainte de compression du béon al’E.L.U.R
fe: Limite déasticité.
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Introduction Générale

Introduction générale

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’ un séisme est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, maisauss par larigidité de lastructure
sollicitée.

L’ action sismique subie par une structure est directement proportionnelle al’ accél ération qui
lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure
effectue une série d' oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui

S amortissent plus ou moins rapidement.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniéere afaire face a
ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurstels

que I’ économie, I’ esthétique, larésistance et surtout la sécurité.

Dans|’analyse et |e dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le réglement
afin d’assurer le bon fonctionnement de |’ ouvrage, son choix du systeme de contreventement
dépend de certaines considérations asavoir la catégorie du site, la hauteur et I’ usage dela

construction ainsi que les contraintes architecturales.

Leprésent travail consiste en une étude d’ un béatiment R+6 avec deux sous-sols, contreventés
par un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de I'interaction vis-avis des efforts
verticaux et horizontaux.

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

» Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

» Ledeuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement et cal cul des €l éments structuraux
delastructure..

> Letroisieme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

» Lequatrieme chapitre, pour le cacul des éléments structuraux

» Le cinquieme chapitre. pour |’'étude de I’infrastructure, et on termine par une

conclusion générale.

Projet de fin d’étude 2018/2019




CHAPITRE I Généralité

I ntroduction

Lastabilité d’ un ouvrage est en fonction delarésistance des différents é éments structuraux
aux différentes sollicitations, dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des
matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristique.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues qui Sappuie sur la connaissance des matériaux utilisés et le
dimensionnement et ferraillage des €l éments rési stants de la structure.

1 Présentation del’ouvrage
1.1 Description et Localisation du batiment

Le projet que nous somme entrain d’ étudier consiste a calculer un batiment comportant
deux (02) Sous-sol, RDC et cix étages a usage habitation, implanté a Bejaia précisément a
SEDDOUK qgu'est classé selon le RPA 99 / version 2003 comme une zone de moyenne
sismicité (11-a).

1.2 Caractéristiques géométriques
Les données geométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

v Longueur en plan de sous-sol 1€t 2.........ccccceeeeevecieineeenen, LXss=21,28 m.
v Largeur en plan de SOUS-SOl 2.........ccccevveeveeieeeneseieieseene e Lys=9,35m.
v' Largeur enplan de sous-s0l L.......coeceeeeeirecieiieieieienina, Lys=10,70m.
v Lahauteur de SOUS-SOl 1E£2..........coovverveeneeerieireee e hs = 3,06m.

v' Longueur en plan du RDC ........cccocoveiiveienecreese e, LXroc =21,28m.
v Largeur en plan du RDC........cccoiveiiieinieeeeeeeeseee e Lyroc=10,70m.
v' Lahauteur de du RDC .......cccoovveieriereneee e hroc=3,06m.

v' Longueur en plan (&tages1 a6)......ccccoevrvreeererervereneenes LXec=21,35m.

v Largeur en plan (&tages CoOUrants)..........ouecerrererereeseeenens Lyec=10,90m.

v Lahauteur des éages CoUrants...........covrveererereeeneeenenns hec=3,06m.

v Lahauteur totale........ccoeeivreeiee e e Hi=21,42m.

1.3 Donnes géotechniques du sol

D’ aprés les résultats obtenus par |e bureau d éude technique chargé de I’ éude (LNHC), on
peut souligner les conclusions et recommandations suivantes :

+ Lacontrainte admissible de sol est de 1,80 bar aancrage de 2 métre
+« D’apres la classification des sites établie par RPA 93/ Version 2003, le sol est classé
comme un sol Ferme S2

+ Lesol est dagressivité nulle

Projet de fin d’étude 2018/2019 Page |1



CHAPITRE I Généralité

+ Lacohésion (C) est 0,47 bars
+ L’angle de frottement (¢) est 35°

2 Actionset sollicitations

Une action représente toute cause produi sant un état de contraintes danslastructure étudi ée,
et on distingue 3 types d’ actions:
Actions per manentes:

= Lepoids propre de lastructure
— Lepoidsdescloisons
= Lapoussée desterres

Actionsvariables:
= Charges d’ exploitations
= Effet de températures
= Lescharges appliguées en cours d’ exécution

Actions accidentelles:
=> Leschocs

- Lesséismes
= Lesexplosions

Ces actions générent dans les sections des sollicitations suivantes :

e Lemoment fléchissant
e L’effort tranchant
e L’effort normal

3 Lesétatslimites

Un état limite est un éat particulier dans lequel une condition requise pour une
construction, ou I'un de ses éléments, est strictement satisfaites et cesserait de |’ étre en cas de
modification défavorable d' une action.

» Etatslimitesultimes (ELU)

[l correspond a une valeur maximale de la capacité portante du matériau sans qu'’il y ait
risque d'instabilité, et on distingue :

v’ Etat limite ultime de I’ équilibre statique : le non renversement de la structure, ...

v/ Etat limite de résistance : non rupture des matériaux constitutifs

v’ Etat limite de stabilité de forme : non flambement d’un poteau, non déversement d’ une
poutre...

» Etatslimitedeservice (ELS)

Ces états limites sont définis compte tenu des conditions de |’ exploitation et de la durabilité
de la structure en service, et on distingue :

v Etat limite résistance ala compression du béton
v Etat limite de déformation : éviter les fleches excessives
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v Etat limite d’ ouverture des fissures : la limitation des fissures évite la corrosion des
aciers ce qui entre le cadre de ladurabilité de la structure
4 Combinaisons d’actionsréglementaires
Les éléments de réduction des forces extérieurs sont obtenus apres combinaisons d’ actions.
a) Principe des combinaisons de calcul

En fonctions des situations que la structure va faire face, on superpose les effets de
plusieurs actions (Princi pe de superposition), en affectant a chague type d’ actions un coefficient
de sécurité qui dépend aussi de la combinaison choisie, et on retient le résultat issu de la
combinaison la plus défavorable.

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations suivantes :
Gonax: Ensemeble des actions permanentes défavorables
G nin: Ensemble des actions permanentes favorables
Q: actions variable de base Q;: actions variables d'accompagnement
b) Combinaisonsaconsidérer al’ELU (CBA art A 3.3.2)

Lors des situations durables ou les situations transitoires fréquentes aux cours desquellesiil
y'al’action permanente, et I’ actions variables, nous considérons :

1,35 Gax + Gmin + 1,5 Q (Cas fondamentale)
¢) Combinaisonsaconsidérer al’ELS (CBA art A 3.3.3)
Nous avons la combinaison suivante :
Gmax + Gmin + Q (Casfondamentae)

5 Lesmatériaux utilisés

5.1 Définition et composition du béton arme

Le béton armé correspond a un mariage judicieux des matériaux aux caractéristiques
complémentaires. Le béton résiste mal a la traction, en revanche I’ acier résiste aussi bien en
traction qu’ on compression, le béton armeé a pour principe d’insérer des sections d’ aciers dans
les zones tendues du béton. Cette association est efficace car :

= Lecoefficient de ladilatation thermique des 2 matériaux est au méme ordre de grandeurs
(apeton = 10 * 1076 ~ QAqcier = 11 10_6)-

= L’ acier adhere bien au béton ce qui permet de transmettre les efforts d’ un matériau a
I” autre.
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5.2 Avantage et inconvénient du béton armé

Avantages Inconvénients
= Economique = Poids propre important
= Ouvrabilité = Nécessité d’'un coffrage
- Economie d’entretien = Rupture brusque
= Résistance au feu = Difficulté de modification
= Durabilité
-

Résistance aux efforts accidentels

5.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux regles techniques de
conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93.

5.3.1 Lebéton

Le béton est un mélange optimal des granulats, un liant (ciments artificiels) et
éventuellement des adjuvants, qui durcit en présence d' eau. Son réle fondamenta est de
reprendre les efforts de compression.

a. Résistance du béton
> A lacompression (CBA93 Art A.2.1.1.1)
Lareésistance caractéristique du béton ala compression (f ;) est définie par :

J
fej = 476+ 083 fe2g - Pour fe8 < 40 Mpa
Pour j < 60 jours : ’ i ’
fej = 14+0095 * feag - Pour feg > 40 Mpa

Pour j > 60 jours : f.; = 1,1 feog
Avec : {j : nombre de jours
feag: Tésistance du béton a la compression al'age de 28 jours
> Alatraction (CBA 93 Art A.2.1.1.2)
Larésistance caractéristique du béton alatraction (f,;) est définie par :

Pour f.; < 60 Mpa : f;; = 0,6 +0,06 f;;
{Pour fej > 60 Mpa; fi; = fcj2/3

b. Contraintelimite de compression

» Lacontrainte limite de compression al’ état limite ultime (ELU) est donnée par :

085 * = 1,5 dans | [
Gy = 9*—f°28 (CBA93 Art A4.5.2) avec {y” ans ‘e cas couran

14 ¥p = 1,15 dans le cas accidentelle
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0 : Coefficient réducteur qui est en fonction deladuréed’ application des actions, est utilisé
pour tenir compte des risques d'altérations du béton.

1 si durée d'application = 24 heures
6 = < 0,9 si lheure < la durée d'aplication < 24 heures
0,85 si la durée d'aplication < lheure

» Lacontrainte limite de compression al’ état limite de service (ELS) est donnée par :
Ope = 0,6 f.pg - (CBA93 ATt A.4.5.2)
c. Contrainte limite du cisaillement (CBA 93 Art 5.1.2.1)

La contrainte limite du cisaillement prend les valeurs suivantes :

. . . . — . 0'2 fcj
Fissuration peu nuisible : 7,, = min ” ; SMpa
b

0,15 f.;
Fissuration nuisible ou trés nuisible : T,, = min <y—c1, 4Mpa>
b

d. Module d’' éasticité (CBA93 Art 2.1.2) :

Le module de déformation longitudinale de béton est donné par laformule suivante :

< Lemoduleinstantané (E;;): Pour les charges appliques avant 24 heures
E;; = 11000 3/fcj

< Lemodulediffére (E,;) : Pour les charges de long de duree :

E,j =37003/ij

e. Coefficient de poisson :
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté v :

ELU:v=0
{ELs: y—o0p " (CBA93 ATt A.2.1.3)
f. Pour notre étude

Pour notre étude, on prend f.,5 = 25 Mpa donc les autres Caractéristiques mecaniques du
béton utilisé dans notre batiment sont résumées dans |e tableau suivant :
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Tableau I. 1 Caractéristiques mécanique du béton

Resistance a la compression f.,g (Mpa) 25
Resistance a la traction f;,5 (Mpa) 2,1
Contrainte limite de compression ;. (Mpa) | ELU Cas durable 14,2
Cas accidentelle 18,48
ELS 15
Contrainte limite du cisaillement 7,, (Mpa) | FPN Cas durable 3,33
Cas accidentelle 4,34
FN Cas durable 2,5
FTN ["Cas accidentelle 3,26
Module d’élasticité Instantané E;; (Mpa) 32164,20
Différé E, j(Mpa) 10818,86

Remarque: pour lecalcul deg,. ;onprend 6 = 1

53.2 L’acier
L’ acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d absorbé les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion.
a. Lalimited élasticité (fe)
Les types d' aciers, les nuances et les limites d’' élasticité fe correspondantes sont illustrés
dans | e tableau suivant :
Tableau I. 2 Lalimite d’ dasticité des différentstypes d’ aciers

Types Ronds lisses Barres HA Treillis soudé | Treillis soudés a
Type 1 et 2 a fils lisses HA
Nuance | FeE215 | FeE235 | FeE400 | Fe E500 TLE500 FeTE500
fe (Mpa) 215 235 400 500 500 500

H.A : haute adhérence
b. Lescontrainteslimites
» Etat limite ultime (ELU)

Lacontrainte limite de |’ acier al’ELU est définie par laformule suivante :

__fe _ (1,15 pour la situation durable
05 = - (CBAI3 ATt A.4.5.2) tel queys = {1 pour la situation accidentelle

Vs

> Etat limitede Service (ELS) : (CBA93 Art A.4.5.3)
Lacontrainte limitede |’ acier al’ ELS est en fonction de type de fissurations
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e
(FPN 5S=f—

Ys 1 pour le ronds lisses , treillis soudés
2 = <{1,6 pour les barres HA avec @® > 6mm
FN: o, = min(g*fe; 110 /1 * fig) 1 P

1,3 pour les barres HA avec § < 6mm
FTN: G, = min(0,5 fe ; 903/1 * fizg

c. Pour notre éude

Pour notre projet on va utiliser deux typesd’ acier sont :

= Aciers HA de nuance Fe E400 pour les armatures longitudinal es et transversales

= Trelllis soudé a HA du nuance Fe TE500 pour le dalle de compression des plancher a
COrps creux

D’ ou ces caractéristiques mécaniques de ces deux types d’ aciers choisie sont résumées dans
le tableau suivant :

Tableau I. 3 Caractéristiques mécaniques del’ acier

Types fe La contrainte 65 (Mpa)
(Mpa) ELU ELU
Durable | Accidentelle n FPN FN FTN
HA (Fe E400) | 400 348 400 1,6 400 | 201,63 | 164,97
TS (Fe 500 435 500 1 500 | 159,40 | 130,42
TE500)

6 Lesreglementset normes utilisés
Notre projet est fait conformément aux reglements et documents suivants :

+ DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges)

+ DTR de CBA 93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton armé)
DTR de BAEL 91 modifier 99 (Béon armeé aux états limites)

DTR de RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique algérien)

+ DTR-BC 2.331 (Regle De calculs Des Fondations superficielles)

+
+
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Introduction

Avant d entamer tout calcul, il est plus pratique de déterminer les sections préliminaires
pour les différents é éments de la structure.

Le pré dimensionnement de tous les ééments de la structure est conforme a la
reglementation et normes en vigueur a savoir : CBA93 ; RPA99 version2003, le DTR charge et
surcharge. Il apour but de trouver le meilleur compromis entre le cout et sécurité.

Il .1 Prédimensionnement des ééments non structur aux

I1.1.1 LesPlanchers

Le plancher est un éément qui sépare un niveau d' un autre, son role est de transmettre les
déférentes charges aux éléments porteurs ainsi que les fonctions de conforts comme I’isolation
phonique, thermique et étanchéité (les terrasses).

Pour notre béatiment on utilise deux types de plancher sont :

e Plancher a corps creux
e Plancher adalleplein

1.1.1 Plancher a cor ps creux

Figurell. 1Coupe transversale d’ un plancher a corps creux
Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h;
- by : Largeur de lapoutrelle. -hg4. - hauteur de la dalle de compression.
- h..: hauteur du corps creux. -1, : entre axe des poultrelles.

La hauteur totale de plancher h; doit satisfaire la condition suivante :
hy = (hee + hye) = Lmax/zz g o CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

Avec:

lmax: longueur de la portée libre maximale dans le sens de disposition des poutrelles
Limax = 3,97m — 0,3m = 3,67m --- (Voir le plan de disposition des plls «Figurell.2»)

D'ou h, = 16,31cm
h.. = 16cm

Onprend h; = 20cm Soit un plancher de (16 + 4): {h — 4cm
dc —
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1.1.1.1 Lespoutrelles
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant I'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en
Té.
» Disposition des poutrelles
Ladisposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
- Le critére de la petite portée.
- Lecritére de continuité. (Le sensou il y aplusd appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est indiqué sur lafigure suivante :

120

378

815

397

400 480 340 480 400

Figurell. 2Plan de disposition des poutrelles ( éage courant)
» Prédimensionnement des Poutrelles

Le pré dimensionnement des poutrelles est comme suit :
- h: hauteur totale de la poutrelle (hauteur de plancher) =20cm

- hy : hauteur de dalle de compression = 4cm

- by: Largeur delanervure € [8;12]cm ; on prend by = 10cm

b: largeur efficace, elle se calcul en utilisant cette formule :

b-b,

< min(%;2-) - Selon larticle 4.1.3. CBA93

Figurell. 3Coupe Transversale d’ une

{lx: Distance entre nus de deux poutrelles Poutrelle

l;,”i": longueur de la portée libre minimale dans le sens de disposition des poutrelles
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[, =65—10 =55cm
= b=2%275+by=>b=65cm

[min = 378 — 30 = 348cm
1.1.2 Plancher adalleplein

Les planchers dalles pleines sont souvent utiliser dans le cas d’ une surcharge trés élevég, ils
sont constitués d’une dalle pleine qui repose sur un systeme de poutre. Ces derniers sont pré
dimensionné a base de trois critéres sont comme suit :

= Lx/ZO -« Pour une dalle isostatique

v Criteére de résistance : ! L"/?)5 <e< L"/30 --- pour une hyperstatique avec p < 0,4

Lx/45 <e< Lx/40 - pour une hyperstatique avec p = 0,4
Avec p = Lx/L
y

e = 7cm ---pour lheure de coupe feu
v' Critére de coup feu:{ e = 11lcm - pour 2 heures de coup feu
e = 14cm ---pour 3 heures de coupe feu

v’ Critére de confort (isolation phonique) : e >14cm.
s Typesdedallepleine
Dans notre projet nous disposons de cing types de dalles Figure 11.4

§ I 2 -l = S
430 370 i 302
370
JIER - a
450 140
310

Figurell. 4Panneaux D1,D2,D3,D4,D5
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s Prédimensionnement desdalles pleines

Les résultats pré dimensionnement de ces cing panneaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 1Pré dimensionnement des panneaux de dalles

Panneau L, Ly, p= L_x Critére de Résistance Critere de coup feu | eyprs
L
(m) (m) Y Condition e(cm) | Pour2heuresde | (cm)
coup feu
Utilisé P
e=1lcm
DletD4 | 1,2 4,5 0,26 Ly Ly 3,5 e=12cm 12
eSeso-
35 30
D2 1,2 3,7 0,32 Ly Ly 3,5 e=12cm 12
eSeso-
35 30
D3 1,55 | 3,02 | 051 Ly Ly 3,5 e=12cm 12
—<es—
45 40
D5 1,2 1,4 0,85 Ly Ly 3 e=12cm 12
—<es—
45 40

I1.1.2 Prédimensionnement des escaliers

Pour notre béatiment ; on a un seul type d’escalier, sont des escaliers droits a deux volée
identique (Figure 11.5).

m m
]
N
=3 | F
I —————
&
138 30 138
305

Figurell.5Vueen plandel’escalier a2
volée (Reste d’ étages)

Dimensionnement de mar che (g) et de contre marche (h)

D’aprésvue en plans:

Nombre de marche par volée (n-1) = 8marches.

!
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Nombre de contre marches total n =9contre marches.

Ly:longeur projetée de la volée = 2,40m

a=tan"1'1,02/1,5 = a = 32,52°

L,= 1,53 = L, =2846
V' sina v om
Lescatier = Lp + Ly, = 4,06m
H, 306
h=—"r =g = h=17cm
Donc: n
Lo 240 30 ‘ ‘
= _— — $ —
9=, 3 g cm

Figurell.6 Schéma statique dela volée

Vérification delaformule de Blonde :Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la
formule de Blonddl vérifiant |a cohérence entre la marche et son contre marche :

59cm < 2h + g < 64cm = 59cm < (2% 17) + 30 = 64 < 64 cm - vérifiée
Conclusion : Soit (g*h) = (30*17) cm?

e Epaisseur dePaillasse
Elle se détermine selon deux critéres sont :

. L ; L ;
critére de résistance : %Ouer <e< %Olwr = 13,53cm < e < 20,3cm

critere de coup feu : Pour 2 heures de coup feu = e > 11cm

Conclusion : Soit I’ épaisseur de Paillasse e = 16cm

[1.1.3 Pré dimensionnement del’ acrotere

C'est un dément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant le role
d empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces
dimensionnes sont mentionnées dans le plan d’ architectures :
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Tableau I1. 2 Pré dimensionnement de |’ acrotére

Désignation des Surface PV Poids
éléments (m?) KN/m%) | (KN/ml)
Poids propre 0,685 25 1,71
Enduit de ciment 0,012 20 0,24
intérieur
Enduit de ciment 0,013 20 0,26
Extérieur

Charge Permanente total : G = 2,125 KN/ml
La charge d’exploitation : Q=1 KN/ml

60cm

10cm
.« >

10cm
+—>

Figurell. 7Coupe del’ acrotére

[1.1.4 Pré dimensionnement des Poutres
Les poutres sont des é éments porteurs horizontaux en béton armé destinée a reprendre les

chargements des poutrelles (poutres principales) et |es transmettre aux poteaux.

La hauteur des poutres est déterminée par |’ expression suivante :

Avec:{

lmax

<h<
15 &

h: hauteur de la poutre
Lmax = la portée maximale de la poutre entre nus appuis

Lmax

10

h
b

Les dimensions trouvées doit satisfaire les trois exigences de RPA99/2003 (Art 7.5.1) Sont

h =30cm-- (1)

comme suit :

b = 20cm--(2)

1/4<h/b <4-(3)

Le pré dimensionnement des poutres principales et secondaires est résumeé dans le tableau

suivant :
Tableau I1. 3Pré dimensionnement des Poutres et |es vérifications de RPA99
Poutres Lmax | lmax <h< Lmax | h(cm) b (cm) h/b
15 10
(m)
Principales (PP) 450 30<h<45 40 30 1,33
Secondaires (PS) 367 24,46 < h < 36,7 35 30 1,16
Les exigences de Condition h =30 b =20 1/4<h/b<4
RPA99
Observation Observé | Observé Observé
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. . . 30 * 40)cm? --- Pour | t incipal
Conclusion : Soit la Section des poutres (30 « )sz our tes poutres pnnapa_ es
(30 * 35)cm*= -+ Pour les poutres secondaires
[1.1.5 Pré dimensionnement des voiles

Les voiles auront le role de contreventement et de résistance face aux efforts horizontaux
(le séisme et le vent). D’ autre part, reprendre les efforts verticaux.

Le dimensionnement d'un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur " €"
et salongueur "L".

D’ apres RPA 99 version2003Art : 7.5.1:
{e = max (he/zo ;15cm)
Lmin =4=xe

he: hauteur libre du voile
he = hauteur d étage — hauteur de plancher
L nin: langueur minimal du voile

AVecC:

Figurell.8 Schéma statique de voile
Les résultats de calcul sont illustrés dans |l e tableau Suivant

[’étage Hauteur (m) | h, (cm) | he (cm) | ecqicus(cm) | eopre(cm) | Lpin(cm)

. 3,06 40 266 13,3 15 60
Tout étages

Tableau Il. 4Pré dimensionnement des voiles
I1.1.6 Pré dimensionnement des Poteaux

Les poteaux sont des ééments porteurs participant a la reprise des efforts verticaux et les
efforts sismiques et les acheminer vers la base

» Principede Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon trois critéres sont :

» Critére de résistance (compression simple)
» Critere de stabilité de forme (le flambement)
» Conditions de RPA93/version2003

Le poteau gu’'on va étudier c’'est le poteau le plus solliciter, autrement dit le poteau qui
recevral’ effort de compression maximal qu’ on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, nous avons sélectionné le poteau qui nous semble susceptible d' étre le plus
sollicité selon leurs surfaces afférentes, les charges et les surcharges qui lui reviennent :
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B3: poteau de la cage d'éscalier

120

378

815

397

120

400 480 340 480 400

Figurell. 9L’ emplacement de poteaux le plus sollicité

» Lesdimensionnes préliminaires des poteaux et le calcul deleurspoids propres

Pour avoir le cas le plus défavorable on va considérer les poteaux de (30*30) cm? pour le
calcul de surfaces afférentes et des dimensionnes préliminaires définies dans le tableau suivant
pour le calcul deleurs poids propres .

Tableau I1. 5 Dimensionnes préliminaires des poteaux et leur poids propres

Etage S.sol2 | RDCet Etage 1 +2 Etage 3et4 | EtageSet6
s.sol 1
*
Dimensionne (cm?) 50750 45%45 40*40 35*35 30*30
Poids propres (KN) 19,12 6.88
9o =25 b+ h x Hygge 15,49 12,24 9,37

[1.1.6.1 Evaluation des charges et surcharges

Pour pouvoir faire la descente de charges pour les deux poteaux B3, il faut d’abord évaluer
les charges et les surcharges de notre batiment :
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¢ Plancher terrasseinaccessible (Corps creux)

Tableau 1. 6Evaluation des charges du plancher terrasse

N Désignation des éléments Epaisseur PV Poids
(KN/m2)
(m) (KN/m?)
1 | Gravillon de protection 0.05 20 1
2 | Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
)
g 3 | Forme de pente 0.07 22 1.5
5]
%f 4 | Isolation thermique 0.05 3.2 0.16
<
< 5 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 2.85
6 | Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente total : G=5.83KN/m?
Charge d’exploitation : Q=1 KN/m?
s Plancher étage courant (Corpscreux)
Tableau I1. 7Evaluation des charges du plancher courant
N Désignation des éléments Epaisseur PV Poids
KN/m2
m | avymy | K2
1 | Revétement en Carrelage 0.02 20 0.4
2 2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
g 3 | Litde sable 0.02 18 0.36
(5]
%" 4 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14.25 2.85
S 5 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 | Cloison de séparation / / 1
Charge permanente total : G=5.21 KN/m?
Charge d’exploitation (étage courant): Q=1.5 KN/m?

!
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«+ Plancher a dalle pleine (étage courant)

Tableau |l. 8Evaluation des charges des plancher a dalle pleine (étage courant)

N Désignation des éléments Epaisseur PV Poids
KN/m2
m | anmy | VY
1 | Revétement en Carrelage 0.02 20 0.4
%::')' 2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
& 3 | Litde sable 0.02 10 0.36
%f 4 | Dalle pleine 0.14 25 3.5
S 5 | Enduit en ciment 0.02 10 0.2
6 | Cloison de séparation 1
Charge permanente total : G=5.86 KN/m?
Charge d’exploitation: Q=3.5 KN/m?2
% Mursextérieurset intérieures
Murs extérieurs
N Désignation des éléments Epaisseur PV Poids
(KN/m2)
(m) (KN/m?)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02 10 0.2
2 2 Brique creuse 0.15 1.35
[5)
go 3 Lame d’aire 0.05
—
é’ 4 Brique creuse 0.1 9 0.9
5 Enduit intérieur en platre 0.02 18 0.36
Charge permanente total : 2.81
Murs intérieurs
1 Enduit extérieur en platre 0,02 10 0,2
2 Brique creuse 0,1 9 0,9
3 Enduit intérieur en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente total : 1,30

Tableau Il. 8Evaluation de charge des murs extérieurs et murs intérieures

I
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

L’ escalier
v’ Lepalier
Tableau I1. 9Evaluation des charges du palier
N Désignation des éléments Epaisseur PV Poids
m | vy | EVPY
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
= 2 | Mortier de pose 0.02 18 0.36
%J 3 | Litde sable 0.02 18 0.36
g 4 | Palier 0.16 25 4
5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente total : 5,52KN/m?
Charge d’exploitation : 2.5 KN/m?
v Lavolée
Tableau I1. 10Evaluation des charges de lavolée
N Désignation des éléments Epaisseur PV Poids
m | avmy | VD
1 | Revétementen Horizontal 0.02 22 0.44
carrelage
Verticale 0.011 22 0.25
= 2 | Mortier de pose | Horizontal 0.02 18 0.36
%o Verticales 0.011 18 0.2
g 3 | Marches 0.085 22 1.87
4 | Paillasse (Dalle Plein) 0.193 25 4,84
5 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente total : 7,76 KN/m?
Charge d’exploitation : 2.5 KN/m?
Remarque

L es épai sseurs obtenues dans | e tableau sont a base des formules suivantes :

» Revétement Verticale: e, = l'epaisseur de revetement horizontal * h/g

!
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

* Mortier de pose Verticae : eportier = L' epaisseurde Mortier horizontal * h/g

» Lesmarches: earche = h/ 2

= Lepaillasse: epgiiasse = €/cos a

* Enduitenciment : e.pguic = €/cos a

[1.1.6.2 Descente de charges

174

¢+ Poteau B3 (Poteau de I’ escalier) S1 . )
% Sur laterrasseinaccessible: cc vide
s P.P: poutres principales - =
< P.S: poutre secondaires S4 S3
% C.C: plancher a corps creux cc cc

>

183.5

*

D.P: plancher adalle pleine

225

155

Figurell.10: surface afférentedelaT.l

Calculeles surfaces afférentes:
S1=1,74% 2,25 = 3,91 m2

les charges des éléments::
Gpp =25%0,3%0,4=3KN/m

S2=27m? Gps = 25%0,3% 0,35 = 2,625 KN /m

S3=1,835% 1,55 = 2,84 m?

$4=1,835x% 2,25 = 4,13 m? Gec=5,83 KN/m?

e lachargetotale:

Gplancher = 5;83 X (3;91 + 2;84 + 4,13) = 63,43 KN

Gpoutre = 3 X (2,25 + 2,05) + 2,625 x (1,74 + 1,835) = 20.78 KN

«* sur étage (Duplex 06) :

174

GC.C= 5,21 KN/mz
S1 Ps S2
CcC CcC
[ | PP
S4 S3
CcC CcC

183.5

225

155

Figurell.11: surface afférente de duplex

e lachargetotale:

{Gpoutre = 20,78 KN
Gplancher = 70,75KN

Projet de fin d’étude 2018/2019
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

s Sur lesautres niveaux (S.Sol, Etage courant, RDC, Duplex 5) :

G, = 7,76KN
S1 -
G, = 527 KN ps| 52 =
cC cc
S, = (0,58 % 1,55) = 0,9 m 2 -
S, = (1,25 x 1,55) = 1.94 m? s $3 palier .
CcC ” =
S3 volée 73

225 155

Figurell.12 : surface afférente d’ autre étage

la chargetotale:
Gplancher = 5,21 % (391 + 2,7 x 4,12)

Gplancher = 55,9 KN

Lachargetransmised’ escalier :
Grotal =7.76 X 0,9 + 5,27 x 1,94 = 17,21 KN

» Laloi dedégression dessurcharges d’exploitations

Les surcharges d’ exploitations reprisent par le poteau étudié seront calcul ées en respectant la
loi de dégression définie par le DTR comme suit :

e souslaterrasse: Q= Q,

e Souslel1® étage: Q =Qy+ Q,

o Sousle2f™ étage: Q = Qy+0.95%Y%,Q;
e Sousle3*™étage: Q = Qo+ 0.9 Y3, Q;
o Sousle4®™ étage: Q= Q,+0.85* Y1, Q;
e Sousle5%métage: Q =Q,+08x* Y, 0;

3+n

(2¥n)

e Pourn > 5étage: Q =Q,+
Remarque:
I’étage 1,2......n sont numérotés a partir du sommet de bétiment.

L’ évaluation de la surcharge pour le poteau "B3" est résumeé dans le tableau suivant :

Tableau 1. 13Evauation de la surcharge Q revenant au poteau B3
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CHAPITRE I

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Niveaux Le poteau B3 Sous Q (KN)
Qpoteau = Q * Sasf
Plancher Palier Volée Total
Plancher Terrasse 10,94 9,06 6,73 26,73
]er;2eme;3eme; Jeme 16,41 9,06 6,73 32,2
et 5eme étage
E.sol1et2 + RDC 27,35 9,06 6,73 43,14

Les résultats de |a descente de charge du poteau " B3" sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau I1. 14Descente de charge pour |le poteau "B3"

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher 63,43 10,88
Poutres 20,78
Poteau 6,88
Acrotére 7
Somme 98,09 10,88
N1 98,09 20,37
Plancher 70,75
N2 Poutres 20,78
Poteau 6,88
Mur 47,85
Somme 244,35 31,25
N3 N2 244,35 23,21
Plancher 70,75
Poutres 20,78
Poteau 9,37
Mur 6,16

I
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
Escalier 17,21
Somme 368,62 52,28
N3 368,62 23,21
N4 Plancher 70,75
Poutres 20,78
Poteau 9,37
Mur 21,12
Escalier 17,21
Somme 507,85 52,28
N4 507,85 23,21
N5 Plancher 70,75
Poutres 20,78
Poteau 12,24
Mur 21,12
Escalier 17,21
Somme 649,95 87,38
N5 649,95 23,21
N6 Plancher 70,75
Poutres 20,78
Poteau 12,24
Mur 21,12
Escalier 17,21
Somme 792,05 101,44
N6 792,05 23,21
Plancher 70,75
N7 Poutres 20,78
Poteau 15,49
Mur 21,12
Escalier 17,21
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Somme 937,4 113,19
N7 937,4 23,21
N8 Plancher 70,75
Poutres 20,78
Poteau 15,49
Mur 36,60
Escalier 17,21
Somme 1098,23 124,21
N9 N8 1098,23 23,21
Plancher 70,75
Poutres 20,78
Poteau 19,12
Mur 6,16
Escalier 17,21
Somme 1232,25 136,58
Elu (KN) 1.35G=1663,53 1.5Q=204,87
Nu=1.35G+1.5Q (KN) 1868,40

Résultats de la descente de charge

Apres avoir affecté la descente de charge pour le poteau " B3" on a trouvé les résultats
suivants:

Nu=1868,40 KN= B3 le poteau le plus sollicité

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA nous exige de majorer
I’ effort normal Nu comme suit :

10%: Poteaux internes dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées
15%: Poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées
Dans notre cas, e portique a plus de deux travées dans le sens xx, et uniquement 2 travée dansle
sensyy donc I’ effort Nu seramajorer avec 15% :
Nu* = 1.15* Nu =Nu" = 1,15 * 1868,40=Nu* = 2148,66 KN
[1.1.6.3 Vérificationsafaire

# Vérification derésistance (compression simple)

% Exempledecalcul : le poteau ala base[Poteau del’entre sol 2 (50*50 cm?)]

!
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Pour vérifier larésistance du poteau, il faut vérifier la condition suivante :
Opc < O_-bc

Gbe = Nu'/B = 2148,66 +107°/(0,5+ 0,5) _ { oy, = 8,58 Mpa
O:bC S 0,85 fCZS/)/b S 0,85 * 25/1,5 o-bc = 14r 20 Mpa

B : section du poteau.

Avec :{

Doncona:oy,. = 8.58 Mpa < 6p, = 14.2 Mpa donc la condition est vérifié.

Les résultats de calcul pour les autres étages sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I1. 15V érification de larésistance pour |e poteau atous les niveaux

Etages Sections des Nu* (KN) 0pe (Mpa) Ope < Opc
poteaux
(m *m)
Observation
Etage 6 0,30 = 0,30 163,61 1,81 Vérifiée
Etage 5 0,30 0,30 414,42 4,60 Vérifiée
Etage 4 0,35 % 0,35 633,66 517 Vérifiée
Etage 3 0,35 % 0,35 871,29 7,11 Véritiée
Etage 2 0,40 = 0,40 1109,35 6,93 Vérifiée
Etage 1 0,40 * 0,40 1343,57 8,39 Véritiée
RDC 0,45 = 0,45 1578,80 7,79 Vérifiée
Entre sol 1 0,45 * 0,45 1835,81 9,06 Vérifiée
Entre sol 2 0,50 % 0,50 2055,24 8,22 Vérifiée

#A Vérification de stabilité de for me (le flambement)

Pour vérifier la stabilité de forme d’ un poteau ; on doit vérifier la condition suivante :
Brx fc,g  As* fe

* +
0,9 *Yp Vs

Nu* <

a

(D

(0,85 2+85i0<A1<50

1+02*(i)

e «a:coefficient réducteur >a = fct H)>a = i 35

0,6 * (50//1)2 - 5i50 <A< 70

L
Telque: A = Tf avec/Lg: longueur de flambement =Ly = 0,7 L

L: hauteur libre de poteau

b h3 ponc i |1
12 07’1Cl—2 3

i:rayonde giration =i = telquel =

bxh

!
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

e Br:Sectionreduite =Br =(a—2)*(b—2)

e A,:section d'armatures =A; € [0,8;1,2]%Br

% Exemplede calcul : Vérification du poteau ala base (Poteau de 5050 cm?) :

H = 3,06m Lo=2,66m = Ly=1,86m=i=0,144m= 1= 12,93
h=04m

b=04cm = Ona0<21=1293<50 = a=0,82
As = i%Br Br = 2304 cm? = A, = 23,04 cm?
S

Ona

D’ apreslaformule (1) :
Nu* 1
*
a (fC28/O:9 * yb) + (fe * As/ys)

On suit les mémes étapes que I’ Exemple de calcul ; les résultats obtenus sont illustrés dans
le tableau suivant :

Br > Br¢4 =

= 0.2304m > 0,1297 --- vérifiée

Tableau 1. 16V érification de stabilité de forme du poteau a tous les niveaux

Etages Nu* b*h(cm?) | i(m) A a | Br(m)|Br‘“(m)| Br > Br¢%

observation

Etage6 | 252,09 30 %30 0,086 | 21,65 0,789 | 0,0784 0,011 Observée

Etage5 503,52 0,027 Observée

Etage4 | 749,63 35%35 0,101 | 18,43 10,805 0,1089 0,041 Observée

Etage3 | 990,43 0,057 Observée

Etage2 | 1472,78 40 % 40 0,115 | 16,19 ] 0,815 | 0,1444 0,071 Observée

Etagel | 1699,85 0,086 Observée

RDC 1578,80 45 x 45 0,129 | 14,43 | 0,822 | 0,1849 0,100 observée

S.Sol1 | 1835,81 0,1165 observée

S.Sol2 | 2055,24 50% 50 0,144 | 12,93 | 0,827 | 0,2304 0,1297 observée

#A Vérification des conditions du RPA93/version 2003

Notre projet est implanté dans la zone |la, donc la section des poteaux doit répondre aux
exigences suivantes :

e min(b; h) = 25cm ... (1)
e min(b;h) > he/zo__ (2
e 025 <b/ <43

AvVec :he = hauteur d'étage — hauteur de la poutre

La vérification des conditions de RPA sont illustrées dans | e tableau ci-contre:

!
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

1

Tableau 1. 17V érification des conditions de RPA93 pour |es poteaux atous les niveaux

étages min(b, h)>25 | Condition(2) Condition(3) Observation

(cm) | Min(b,h)=he /20 025<b/h<4
Etage5 et 6 30 14,3 1 Vérifiée
Etage3 et 4 35 14,3 1 Vérifiée
Etagelet 2 40 14,3 1 Vérifiée
RDC et S.Sol 1 45 14,3 1 Veérifiée
Etage S. Sol 2 50 14,3 1 Vérifiée
Conclusion

Apres avoir Pré-dimensionné tous les éléments de notre structure et apres avoir satisfaire tous les
exigences et vérifications nécessaires ; voici une récapitulation des dimensionnes optée :

> Lesééments non structuraux :

Plancher a corps creux : hy = 20cm (16 + 4)

e Lespl anchers{ Plancher a dalle plein : € = 14 cm

e L’escaliere = 16cm
e L’acrotére: cesdimensionnes sont extrait d’ apres le plan d’ architecture

> Lesééments structuraux :

o Lespoutres (b*h) :{ Poutre principzflle: (30 = 40) cmz2
Poutre secondaire : (30 * 35)cm

e Lesvoiles(e*L) : voilestout étages: (15 * 60)cm?

( Poteau de S.sol 2 : (50 * 50)cm?
Poteau de S. Sol 1; RDC : (45 * 45) cm?
e Lespoteaux (b*h) :{ Poteau 1°Tet 26™€étage: (40 * 40)cm?
Poteau 3°™M€ et 4°™M€ etage: (35 * 35)cm?
Poteau 5°™€ et 6°™M€ etage: (30 * 30)cm?

!
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

I1.2 Etude des édéments secondaire

Les éléments secondaires (€léments non structuraux) sont des éléments n'ayant pas de
fonction porteuse ou de contreventement.

Leur étude est faite généralement sous I’ action des charges verticales (charges Permanentes
et surcharges d exploitations) et elles sont indépendantes de I’ action sismique.

Dans ce chapitre, on vaaborder le calcul des ééments secondaires suivants :
+ Lesplanchers soient en corps creux ou bien en dalle pleines
+ L’escalier
+ Lapoutre paliére
+ L’ acrotere
11.2.1 Etude des poutrelles
Pour les calculéesil existe trois méthodes de calcul sont comme suit :
a) Laméthodeforfaitaire (CBA Art B6.2.2.1)
s Domained’application (CBA Art B6.2.2.1.0)

La méthode forfaitaire ne s applique pas que s les quatre conditions suivantes sont
vérifiées:
v Charge d’exploitation Q < min(2G;5 KN/m?)

le moment d'inertie des section transversales sont les méme dans les défferent travées

v
v' les portées succissives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
v

la fissuration est peu nuisible

% Principedela méhode

L)

= Lesmomentsen travees
Soit :
M,: moment isostatique
M, et My les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement
Le moment en travée M, est calculé a partir de ces deux conditions :
My + M,y
2

[(1,2 + 0,3a)/2]M, - (Travée de rive)
[(1+0,3a)/2]M, -+ (Travée intermediaire)

a: dégre de surcharges = a = Q/(G + Q)
M; = max[{1}; {2}]

= Lesmomentsaux appuis

M, + > max[(1 + 0,3a); 1,05]M, - {1}

M, > { 2
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M, = —0.6 My dans le cas d'une poutre a deux travées
M, = —0,5 M, dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de 2 travées
M, = —0,4 M, dans le cas des autres appuis intermediaires d'une poutre a plus de 3 travées

» Leseffortstranchants

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas |’ effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou I'on tient compte des moments de continuité en majorant
I’ effort tranchant isostatique V, :

1. De15% s lapoutre adeux travees.

2. De10% s lapoutre a plusieurs travees
AvecV, = a* 1/2

b) Laméthode de Caquot (CBA Art B6.2.2.2)
« Domained application (CBA Art B6.2.2.2.0)

La méthode de Caquot s applique essentiellement aux plancher a surcharge d’ exploitation
relativement éevée Q > min(2G; 5 KN/m?)

% Principedela méthode
* Lesmomentsen travées
X

M, = M, + Mg*(1—l

)+Md*§

X
Avec:M0=q*§*(l—X) ;o x=5— (7

= Lesmomentsaux appuis

qq * ll; + qq * l’z
85+ (I'y+1'q)

My = —

Avec : l'getl'ysont des longeurs fictives a gauche et a droite de l'appui considéré

I = {0,8l --- Pour la travée intermediare
Leeoveeeeeeee e Pour la travée de rive

qg et qq sont les chargements a gauche et a droite de l'appui considéré

» Leseffortstranchants

L’ effort tranchant au niveau de |’ appui i est calculé en respectant la formule suivante :
Vi=Vo— (M; — Mi1)/D)

c) Laméthode de Caquot minorée

On applique cette méthode lorsque I’ une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire
N’ est pas observee.
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1

Cette méthode a le méme principe que la méthode de Caguot mais dans le calcul des
moments aux appuis on doit minorer lacharge G avec le facteur 2/3.

» Typesde poutrelles
On distingue sept types de poutrelles ; elles sont illustrées dans | e tableau suivant :

Tableau I1. 18 Différents types de poutrelles

Type Schéma statique Désignation

T 1 ¥+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ T | .
e -1 ous les niveaux
yp ’ S Y

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

-Tous les niveaux

Type2 e
¥ &+ ¥ 3 & 1 1 & 33 -Plancher terrasse
Type3 so N

> Calcul dessallicitations

+ Combinaison d’action et calcul de chargerevenant sur lespoutrelles
AVELU: {Charge qui revient sur le plancher (P,) =P, = 1,35G + 1,5Q

Charge qui revient sur la poutrelle (q,) qs = Pu * [,

Charge qui revient sur le plancher (P,)=Ps = G + Q

AUELS: {Charge qui revient sur la poutrelle (q;) qs = P; * [,

G et Q Charge et surchages estimées dans le tableau

Avec : {lo: entre axes des poutrelles — |, = 0.65m

Le calcul des charges qui revient sur le plancher et sur les poutrelles est résumé dans le tableau
suivant :

Tableau I1. 19Les Charges revenant sur le plancher et les poutrelles

KN KN Charge revenant sur le | Charge revenant sur les
Désignation G2 [ Q= plancher (KN /m?) poutrelles (KN /ml )

ELU ELS ELU ELS
Terrasse Incas 5,83 1 9,37 6,83 6,09 4,44
Autres niveaux 5,21 1,5 9,28 6,71 6,03 4,36

+ Choix de méthode de calcul des sollicitations

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types de poutrelles est défini
comme suit :

v' Méthodeforfaitaire: pour letype 1
v Méthode de RDM classique : Pour letype 2 et type 3

Pour |’ étude des poutrelles, on va exposer deux exemples de calcul, I’un sur la méthode
forfaitaire de |’ autre sur la méthode de Caquot minorée.

!
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» Exemplede calcul sur laméthodeforfaitaire {(Type 1) Etage corrant}
» Schémastatique:

EEEEEEEEEREEEEERERR
A A A

397 378

Figurell. 13Schéma statique de la poutrelle

= Calcul de moment isostatique M,

q * 12
8

Ona: My =

= Travée AB

qu = 6.03KN/m

la charge qui revient a cette poutrelle est: {QS — 436 KN/m

Moy = qy, * 12/85My, = 11,88 KN.m - ELU

Donc le Moment isostatique MO:{ 9
Mys = q5 *1°/8 ®Mys = 8,59 KN.m - ELS

= TravéeBC
Moy = qy *12/8=Mgy, = 10,77 KN.m --- ELU

Donc le Moment isostatique MO:{ 9
Mys = qs *1°/8 My, = 7,78 KN.m - ELS

=11,88 KN.m---ELU

M,
_ AB psBC\""0U
—M, = max(My~ ,M, )MOS ==8,59 KN.m - ELS

= Calcul lesmoments aux appuis

Appui intermediaire: la poutrelle est a deux travée donc MI**™ = —0.6 M,
pinter — MIter = —0,6 « M,,, cMer = —7 13 KN.m--- ELU
* Mlnetr — 0,6 x M, =>Mter = —5 15 KN.m--- ELS

Appuis de rive : 1es moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant le BEAL 91
Art B6.8,414 nous exige de mettre des armatures disposées sur ces appuis pour équilibrer un
moment égal —0,15 M,

Avec : My = max (M§B; MES)

Mrive — {M%:ee = —0,15 Mo, My = 1,78 KN.m -+ ELU
Mrive = _(0.15M,,»>M"v¢ = —1,28 KN.m --- ELS
= Cacul lesmoments en travées
A partir de principe de laméthode forfaitaire, on obtient les résultats suivants :
e Calculde de degré de surcharge (@) : a= Q/G+Q = a=1/1+521>a=0,223

1+ 03a =1,066

* Ona {1,2 + 0,3a/2 = 1,226 --- on a une travée de rive
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1

o My=0KN.metM, = —0,6M,

1 My + (Mg + M,/2) = max[(1 + 0.3a); 1,05] M,

(4] :
na { 2 My, = [(1,2 + 0,30)/2)] Moy,
D’Oll: Mt = maX(Mtl; MtZ) ':>Mt = 0, 766 MO

Done - {A U'ELU: M, = 0,766 M,,M, = 9,1 KN.m
" lAUELS: M, = 0,766 M,;=M, = 6,58 KN.m

=  Calcul del’effort tranchant :

V, = V)B = 115VEC
Travée AB A 0 B {VA _11'97 KN 0
Vg = —1,15 VAE~ | Vg = —13,76 1
. BEEREEEEEIEERTEENEE
. Vg =1,15V; Vg =13,1KN 4 B C
Travée BC { V, = VB¢ = {Vc — 11,39 KN 397 - 378 ]
BC

1.15VAR V.

Avec: V{8 =VEC = q, +1/2

Figurell. 14Diagramme de |’ effort tranchant

¢+ Lesrésultats de calcul des sollicitations de différents types de poutrellesal’ELU et L’ELS
Sont résumeés dans les tableaux suivants:

Tableaul1.20: Les Sollicitations de différents types de poutrelles (T ous les niveaux)

ELU ELS
. . . . 4
Types Mgwe M‘llnter Mt Mgwe M‘llnter Mt KN
KNm|KN.m| KNNm | KNm | KN.m| KN.m
T1 -1,78 | -7,13 9,10 -1,28 -5,15 6,58 13,76
T2 -1,61 10,77 -1,17 7,78 11,39
MAX -1,78 | -7,13 10,77 -1,28 -5,15 7,78 13,76

!
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Tableaull.21: Les Sollicitations de différents types de poutrelles (T errasse inacc)

ELU ELS
. . . . 4
Types Mgwe M‘llnter Mt Mgwe M‘llnter Mt KN
KNm|KN.m| KNNm | KNm | KN.m| KN.m
T1 -1,8 -7,19 8,99 -1,31 -5,25 6,56 13,90
T3 -1,8 11,99 -1,31 8,74 12,08
MAX -1,8 -7,19 11,99 -1,31 -5,25 8,74 13,90

» Ferraillage des Poutrelles
Les Poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées sous les sollicitations maximum
résumées dans | e tableau suivant :

Tableaull.22 :Les sollicitations maximum des poutrelles dans les différents niveaux

ELU ELS
V
Niveaux Mgive M‘ilnter Mt Mgive M‘ilnter Mt KN
KN.m| KNm| KN.m | KNm | KN.m | KN.m
Terrasse
Sollicitation | -1,8 -7,19 11,99 -1,31 -5,25 8,74 13,90
Incas
Autre o
) Sollicitation | -1,8 -7,13 10,77 -1,26 -5,15 7,78 13,76
Etage

Pour le ferraillage des poutrelles, on va exposer un exemple de calculet |e reste sera résume
dans un tableau :

Exemplede calcul (Type 1 du étage courant ) :
a. Ferraillagelongitudinale

(MRve = —1,78 KN.m

R. —_ —
Inter _ _ M3Ve = —1,21 KN.m
Données : ELU: i M 7,13 KN.m

i3 ELS: Y MInter = —5 15 KN. m

M; = 10,77 KN.m M, = 7,78 KN

V =13,76 KN
b =0,65m,by, =0,1m,h =0,2m,hy, = 0,04m,d = 0,18m, f.,g = 25 Mpa, feE400

» Ferraillageen travée

Calcul du moment équilibreé par latable de compression My :
R, 0,04
Mry = b * hy * Fpy * (d - ?) SMry = 0,65 % 0,04 + 14,2 x (0,18 — T)

Myy = 59,072 KN.m > MFLV = 10,77 KN.m L'AN passe par la table de compression

!
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le calcul sera un calcul d'une section rectangulaire b * h

. MELU 10,77 x 1073
calcul du moment reduit pp, = HUpy = m DUpy = 0650182 = 14.2
) fe 400
Upy = 0,036 < 0,186 = PivotA =2 A'=0 — fi = ]/_ =115~ 348 Mpa
S )

calculdua - a =125+ (1 -/ (1 —2u,) >a = 0,045
CalculdeZ » Z=d+*(1—-04+xa)=>Z =0,176m

MeU 10,77 %1073
Zxfyq 0,176 % 348

Calcul de Apin = Amin = 0,23 b *xd * fr,5/fe = Apmin = 0,23 % 0,65 * 0,18 * 2,1/400

Calculde A —» A, = =A; = 1,75cm?

D'ou Apin = 1,413 cm? < A, = 1,75 cm? = la condition de non fragilité est observée
+ Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est negatif ; ca signifie que la table de compression est tendue et le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la poutrelle sera calculée comme une section
rectangulaire by * h

4+ Appui intermédiaire

o MPer 7,13%1073

"~ by*xd?xf,, 0,1%0,182 14,2
calculdua - a =125+ (1—-+(1 - 2u,)>a =0,210

CalculdeZ » Z=d+*(1—-04*a)>Z =0,164m

Kb Sup, = 0,154 < 0,186 — Pivot A

Cal inter _ Maiyer _ 713+ 1077
alcul deAj

— — = Ainter — 1, 25 2
Z+f, 3480164  ~au cm

+ Appui derive

May'® L7810 0,038 < 0,186 — Pivot A
= = = =
Mou = @« fy, 0,1+0,182 #1472 'Mou= Y ' o
o= 0, 048 rive
Ona {z =0,176m =ARve — == ARive — o 30 ¢m?
f,, = 348 Mpa Z* st

+ Condition de non fragilité
Apin = 0,23 by x d * frog/fe = Apin = 0,217 cm?

AnteT =125 cm? > Apin = 0,217 cm? -+ la condition de non fragilité est vérifiée
ARwe = 0,30 cm? > A, = 0,217 cm? -+ la condition de non fragilité est vérifiée
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» Choix des armatures

EN travée -« e eeeveseenvve oo A, =1,75cm? - Soit 3HA13 = 2,36cm?
{ En appui intermediaire -+« -+ ------  Ai*€T = 1 25cm? — Soit 2HA10 = 1,75cm?
kEn appui de rive - «ev e oo ARVE — 0 30 cm? - Soit 1HA10 = 0,79cm?

b. Ferraillagetransversale
@, < min (h/35;be/10; 0M")= @ < min( 0,571cm; 1cm; 1em)= SOt Pirans = 8mm
D'ou Ayays = 1 etrier de g = Ayans = 2HA6 = 0,57 cm?

c. Espacement desarmaturestransversales

L’ espacement S; des armatures transversales est défini par le minimum entre les trois
formules suivantes :

(1) S¢; < min(0,9 * d; 40cm) =(1) -+ Sy; < 16,2 cm

Atrans * fe
0,8 * fe * (sina + cos )

* bo*(ru—0,3*ftj*K)

(3) cee St3 S Atrans I:>(3) b St3 S 76,75 Cm

a = 90° car on a des armatures droites
Avec { K = 1 on a une flexion simple, FPN et il y'a pas une resprise de betonage

t,=V/by*xd - 1, =13,76 +1073/0,1 0,18 - 1, = 0,764 MPA
St = min(S;q; Sez; Se3) ®D'ou S, = 15cm
d. Vérifications nécessaires
+ Veérificationsal’ELU
M Vérification delarupture par cisaillement
la condition a verifier:t, < T,

Avec: {‘l’u = 0,764 Mpa (il est déja calculer dans la partie "Espacement”)
T, = min(0,2 f,,5/Vp; 5 MPa) =T, = 3,33 Mpa (FPN)
T, = 0,764 Mpa < T, = 3,33 Mpa = il y 'a pas de risque de repture par cisaillemnt
M Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table-nervure:
by *V b — b,

0,9*d*b*hos T, avec by =

la condition a verifier:t, = by =27,5cm

0,14 % 13,76 x 1073
0,9 0,18 * 0,65 * 0,04

Donc: 1, = = 0,89 Mpa < 1, = 3,33 Mpa = pasrisque de repture
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M Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis

% Appuis de rive

A > = 1,15 13,76 « 107 = 0,39cm?
k — = B
L=V e T 400 et
A, =2HA12 + 2HA10 = 3,83 cm? > 0,54 cm? --- - Condition vérifiée

% Appui intermediaire

4> 5 (ve Mair) _ 115 1376  10-3 = 23> 107 0,86 < 0
pa— —_— 3 — = —
! 0,9d 400 \ " 0,9 0,18 ’

Dans ce cas, la vérification n’ est pas nécessaire car |’ effort est négligeable devant I’ effet du
moment.

M Vérification del’effort tranchant dansle béton (bielle de compression du béton)

V < Vuyam = 0,267 x a * by * f.2g

Avec:a = min(0,9d ; largeur de l'appui — 4cm )= a = min(0,9 * 18;30 — 4) = 16,2cm
Vaam = 0,267 x 0,162 * 0,1 * 25 = 108,14 KN >V = 13,76KN --- condition vérifiée
M Vérification del’adhérence

V _
Tsu = 0,9d * 3. U, S Tsy

Tg,: contrainte limite d'adhérence — T = 0,6 * W2 * f1,5 tel que ¥ = 1,5 pour les acier HA
XU;: la somme des périmétres des barres - XU; = m* (4% 1,2+ 1) = 18,21cm
Tou = 0,6 * W2 frog = T, =0,6%1,5%2x2,1 27, = 2,835 Mpa

13,76 * 1073

tsu =0 9+0180,1821
+ Vé&rificationsaL'ELS

= 0,47 Mpa < t5, = 2,835 Mpa --- condition vérifiée

M Vérification des contraintes
» Etat limite d’ ouverture desfissures
La FPN = la vérification d'etat limite d'ouverture des fissures n’est pas nécessaire

> Etat limite de compression du béton

* En Travée: (M{*" = 7,78 KN.m ;A = A, = 2,36cm?)

* h?
Positionde l'axe neutre H » H = °_ 15A(d — hy) = 24,4cm3>0
H>0
= l'AN passe par la table de comprition , la vérfication sera pour une section réctangulaire
MServ
On doit vérifier la condition suivante: o, = tI *y < 0y = 0,6f.,5 = 15MPa
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Calcul de I'axe neutre (y)et le moment d’'inertie (I)
b
(y) ---Ey2 + 154y — 154d = 0
Apres la résolution de l'équation: y = 3,93 cm
b
ORI ESS y3 + 154 % (d —y)? = I = 8323,09cm*

7,78 * 1073
8323,09 x 10°8

Donc: oy = * 0,0392 = 3,67 Mpa < d,. = 15 Mpa -+ la condition est verifiée

= En appui intermédiaire (MI1*" = 5,15 KN. m; A = AlM®T = 1,57cm?)

b * h3
H = ——— 15A(d - hy) = —239,7cm® < 0

= La vérification d'une section réctangulaire by X h

Calcul deyetl

(y) et (I)sont calculés a basedes memes formules que le calcul en travée:
y=7,15cm
I =3990,78 cm*

inter
Donc: oy, = aIS *y = 9,22 Mpa < 6. = 15 Mpa -+ la condition est vérifiée

on trouve {

= Enappuiderive (MRIV® = 1,26 Kn.m ;A = ARV® = 0,79 cm?)

b * h?
H= 0

— 15A(d — hy) = 138cm® < 0 = La vérification d'une section rectangulaire

Calcul deyetl
b
(y) ---Eyz +15(4 + A)y — 15(Ad + A'd’) = 0 = Apres la résolution y = 3,05 cm?

b
(D) 1=5y° + 154"+ (y = d')* + 154(d — y)* = I = 3007,89cm*

Rive
donc oy, = aIS *y = 2,09 Mpa < 6. = 15 Mpa -+ la condition est vérifiée

M Vérification delafleche

; Ay = 2,36cm?

) {h =0,2m {Mtser =778 KN.m
Données: ;

[=397m ’ |M§e" = 8,59 KN.m

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont observées :

(1)--h/l>M,/15M, (1)---0,050 < 0,06 - Non verifiée
(2)-A¢/(by xd) < 3,6/fe 2{(2):+-0,013 >9%1073--- Non verifiée
(3)-1<8m (3):-3,97m < 8m - verifiée
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Puisgue les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est
nécessaire

f = (f:gv _f}'i) + (fpi _fgi)
faagm = 1/500 carl < 5m

Pour calculer lafleche on doit suivre les étapes suivantes :

La condtion a verifier est : f < faamAvec : {

v/ Calcul desmomentssousg;j et p
g =G =521 KN/m?
A connaitre: My = 0,766Mos ...Page32 ; { j = G — Greyetement = 3,85 KN/m?
Q=1,5 KN/m2? = P = 6,71 KN/m?

qg =0,65xg=338 KN/m (Mg®" =510KN. m
q; = 0,65 *j =2,50KN/m =< M;*" = 3,77KN.m
qp = 0,65 *P = 4,36 KN/m Mls,er =6,57KN.m

v Calcul des modules de Young différées et instantanées

E, = 37003/ 25 @{EV =10818,87 Mpa
E; =3+E, E; = 32456,59 Mpa

v" Calcul de coefficient A

(}\_ _ 0,05 % b *fipg
1 —
(2*b+3*by)p A . {Ai—3,25
5 AveCp_bO*d_l'gl/()E’l\,:lBO
}\v = _*}\v
5
v' Calcul des o
( MSer
of. = 15—=—(d-y)
I 0% = 142,52MPA

Ser

Glst — 15]T(d_Y) =1 6., = 105,35MPA

i MSer o, = 183,60 MPA
Ko_st == 15 I (d - Y)

avec:y = 3,92cm et = 7557,36 cm*

A

v' Calcul depn

‘

1175ft28 >
4pad + f
t T )28 iy = 0,61

1,75
u:{ujzmax(o;l—.—ftzs)ﬁ pj = 0,59
4,00J5t+ft28 1y = 0,69

_ 1'75ft28 >
4p0§t + s

,ug=max(0;1—

Up =max(0;1
\
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1

v' Calcul deYgetI,

b*h?2 h-h
oy oy, 2 ZSi K (229) + [(h = ho)bg + (=" + o | + 15Ad v 1091
“en = = = =
A (b * ho) + [(h — ho) * bo] + 15A ¢= henem
b+Y3 b b—b
(1) -1y = *3G+?O(h—YG)3—( - O)(YG—h0)3+15A(d—YG)2 = I, = 18517 cm*

v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés' I;" et les fleches "f"

( Mg®" * 12
(av 1,11, fy, = —— = 6,33mm
=— 9% —11551 cm* gv &
f 144, * Hg o 12:; EVZ>k If
i _ 1’ IO = 70031 4 f.. = —M] | = 2,31mm
e T e o S TS
j : Lo
If: < . 1,1 IO = f < MSer x ]2
P 0  —7911,1cm* fpi = ———— = 4,94mm
142 * 10 = E; = I
- 1,11
gi _ 1 1o _ 4 MSer x 12
T T T g rObIem foi = ——— = 354mm
\ 10 * E; * [¢

{D’ouf = 5,525mm

OT foam = 7,94 mm = f < faam - la fléche est vérifiée.

On procede au ferraillage des poutrelles de différents niveaux de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent (type 1 étage courant),les résultats sont illustrés dans les tableaux
suivants :

# LeFerraillagelongitudinales

Tableau I1. 23Ferraillage longitudinal e de différentes poutrelles

. o M A Acal Amin Aadop
Niveaux Position Hbu a 5 )
KN.m m |cm?| cm cm?

Travée [11,99 [ 0,04 [0,051(0,176 195 1,41 |34410=2,36

Appul | 790 10,156 | 0,21 | 0,164 | 1,26 2HA10=1,57

inter
0,217
1,80 | 0,039 0,049 0,176 1 0,29 1HA10=0,79

Appui

Terrasse
Inaccessible

rive

Travée | 10,77 |0,036]0,045]0,176 | 1,75 | 1,41 | 3HA10=2,36

© g Appul | 793 f0,154 0,211 [ 0,164 [ 1,24 2HA10=1,57
52 inter
< 3 Appui 0,21
. 1,78 | 0,038 0,048 | 0,176 | 0,30 1HA10=0,79
rive

!
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Remarque : Dans le tableau précédent, on voit bien que le choix opté pour les poutrelles est tres

grand de celui calculer, car lavérification de la fleche est trés exigeante.

A Leferraillagetransversal et I’ espacement

Pour tous les niveaux ; le ferraillage transversal des poutrelles adopté est :

Agrans = letrier 6 = 0,57cm?. Avec un espacement de S; = 15¢cm

#A Lesvérificationsal’ELU

Tableau I 1. 24Les vérifications nécessairesal’ ELU

Jonction Cisaillement des
Ruptllllre par Table armatures aux appuis | La Bielle
. N )
c1s;8w;2;en nervure (em?) (KN)
Niveaux (Mpa) Rive Intermédiaire
_ A.>
Tu < Ty Vs s =
T, <1 Az V . M V<V
7, = 3,33 e fe ]Z—e+(v+09d) adm
13,9<
Plancher [ 77 ~333 [ 09<333 |3,15>04 | 393> -1,23
terrasse 108,14
3,15> 11,39<
Plancher | (43333 | 0,74< 3,33 3,93> -1,51
Habitation 0,32 108,14
Observation Observée Observée Observée Observée Observée
A Lesvérificationsdescontraintesal’ELS
Tableau I1. 25V érifications des contraintesal’ ELS
. e MSer As Y [ o< Ogdm :
Niveaux Position KNm | cm? m Cm Mpa Observation
Travée 8,74 2,36 3,92 7557,36 3,47< 15 Observée
Plancher [ apnuiinter | 525 | 1,57 | 7,15 | 3990,78 | 9,40< 15 | oObservée
terrasse
Appui Rive | 1,31 0,79 | 3,05 3007,89 | 1,32< 15 Observée
Travée 7,78 2,36 3,92 7557,36 4,03< 15 Observée
Planchers a
usage Appui inter 5,15 1,57 7,15 3990,78 9,22< 15 Observée
Habitation
Appui Rive 1,26 0,79 3,05 3007,89 1,18 < 15 Observée

!
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#A Vérificationsdelaflecheal’ELS
Tableau Il. 26Vérification delaflecheal’ELS

Parametres Plancher terrasse Plancher Habitation
s g 5,83 5,21
S £
2 < J 3,85 3,85
s &
© = p 7,83 6,71

Mer 8,79 7,12
5 E
% 2 mpPer 5,81 5,26
= = M5 10,30 9,18
3 ~ A 3,25 3,25
8 2, 1,30 1,30
I (cm?) 8323 8323
@ oy 223,3 180,91
£~ .
g ‘Ec‘i al, 147,46 133,68
s =
S ol 261,61 233,002
2 Iy 0,73 0,68
o
ERE! 1 0,62 0,59
S . 0,76 0,74
Calcul de I, (cm*) 18517 18517
7 10418 10784
b=
2 ~ 1] 6705,4 6925,2
SR
g S I 5823,4 5958,3
5
= 17 6012,3 6322,3
fov 12,30 8,72
[%2]
< 2 fii 4,20 3,34
QD
7 & foi 8,59 6,78
—
foi 7,10 4,96
La fleche f (mm) 9,58 7,20
faam(mm) 7,94 7,56
f < faam N’est pas Vérifiée Vérifiée

I
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Commentaire

La condition de lafléche n’est pas vérifier dansle niveau terrasse, pour que la condition soit
satisfaite en doit augmenter la section des armatures jusqu’a 3HA12.

On arefait le calcul delafléche avec |anouvelle section des armatures.
> Schémasdeferraillage

Tableau I1. 27Coupes transversales des poutrelles de différents niveaux

Niveaux En Travée En Appui intermédiaire En Appui de Rive
1HA10 filante 1HAL0 [HALO 1HA10
chapeau filante | chapeau
v 2
2 A —tpingle @t ——F-pingle @8 —7T pingle @8
= &
o O
= .=
") ") Gl
3HAL2 | 3HAI? I 3HAL2 |
10 10 10
1HA10 filante [HAL0 [HALD 1HA10
chapean
%]
Q
joTy)
3
B frier (46 —Ltrier @6 —Ftrier 36
Q St=15c¢m
E
2 A’k )
3HAL0 3HA1L0 I 3HAILO0 1
AL 10
|
IHALO fl 1HIA10 Chap
h 1 o
| ‘ AL .
I I \3HA12 —I Etrier(o/
St=15cm

Figurell. 15 Schémadeferraillage d’ une poutrelle

I1.2.2Etude dela Table de compression

Elle est généralement armée par un trillé soudé, on utilise le rond lisse de nuance
FeE500Selon le BAEL 91 Art B6.8, 423 I’ espacement des barres ne doivent pas dépasser :
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1

+ 20 cm Pour les armatures perpendiculaires aux nervures
4+ 30 cm Pour les armatures paralleles aux nervures

Selonle CBA :Pour 50cm < [, = 65¢cm < 80cm

» Armatures perpendiculaires aux nervures

A, = 4ly/fe = A, = 0,65 cm?/ml

On choisit 5@5 = 0,98 cm?/ml avec St = 20cm < 20 cm - vérifiée
» Armatures parallélesaux nervures

Ay= AL /2 = A; =0,49cm?/ml

On choisit 485 = 0,79 cm?/ml avec St = 25cm < 33cm - vérifiée

Remar que : Pour faciliter lamise en ceuvre, on choisit d' utiliser un TS(150* 150) mm?

73 5/ml

S i o i

} 70 5/ml . 10

Figurell. 16Schémade ferraillage de la dalle de compression

[1.2.3 Calcul desdalles pleines

Les dalles pleines sont calculées comme des panneaux de dalle qui repose sur un ou
plusieurs appuis (les poutres) a la flexion ssimple. Le cacul des sollicitations dépond
essentiellement du nombre d’ appuis au qu’ elles reposent :

- Dalle sur quatre appuis. - Dalle sur deux appuis.

- Dalle sur trois appuis. - Dalle console.
[1.2.3.1 Lesdifférents panneaux de dalles

L es caractéristiques des panneauix de dalles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I1. 28Données des différents types de dalles

Nombre Lx Ly p ELU ELS
Panneau | d'appuis | (m) | (m) X Hy X Hny
DietD4 | 3 1.2 | 45 | 026 / / / /
D2 3 1.2 | 37 | 032 / / / /
D3 2 1.55 | 3.02 | 0.51 | 0.0951 | 0.2500 0.987 0.3758
D5 1 1.20 1.4 0.86 | 0.0496 | 0.7051 | 0.0566 0.7933

!
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p =Lx/Ly
Avec:< Lx et Ly sont la petite et la grande dimensionne du panneau respectivement
w: coef ficient qui dépend du p (ANNEXE 1)

11.2.3.2 Etude des panneaux de dalles

Remarque:

Notre étude sera limitée juste pour les panneaux des plancher a usage habitation car c'est la
ou il y' a les sollicitations maximums et le ferraillage opté a la fin sera le méme pour les
panneaux de dalle pour le plancher terrasse

> L e panneau D4

+ Calcul dessollicitations

G"* =586 KN/m2

. Donné%:{
Q = 3.5 KN/m2

P, = (1.35G"% + 1.5Q) * 1 = (1.35 X 5.86 + 1.5 X 3.5) * 1 = 13.16 KN/m

Ch t:
°© thdrgemen { P = ("% + Q)1 = (5.86 + 3.5) * 1 = 8, 74 KN /m

o Calcul des momentsisostatiquesMy”

PxL%xLy  2xP+Ly
2

y _ PsLy
M, = — =7,58KN.m

X _

X = = 27.47KN.m

Onal,zs%s

M¥ = 0.75 * M¥ = 20,59KN.m

e Calcul desmomentscorrigésen travée {Mty = 0,85+ M = —6,44KN.m

MX = —0.5 %« M¥ = —13,73KN.m

e Evaluation des moments corrigés en appws{ MY = —03 % M = —2,27KN.m
+ Ferraillage du panneau

» Données:
FSFPN:c=3cm:;d=11cm

v' Condition de non fragilité
p <04 A’;‘C""zﬁ(B—p)bxezl,SSsz
= 2
= W =po X b xe=112cm?

Avec : p, : Coefficient dépend du type d’ acier utilise.

0.0006 ... .........pour acier f,E500.
po =14 0.0008 ... .........pour acier f,E500 = Pour notre caspy = 0.0008
0.0012 ...............pour acier ronds lisses

LES Résultats de ferraillage se résument dans le tableau :
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
position | Selon M Upu a z Acar Amin Achoisit St
(KN.m) (m) | Cm¥ml | Cm?%mi Cm?/mli (cm)
En X-X 20,59 10,120 | 0,160 | 0,103 5,75 1,53 | 6HA12=6,79 | 16
Travée |Y-Y 6,44 |0,037 | 0,047 | 0,107 1,71 1,12 | 3HA10=2,36 | 33
En X-X 13,73 10,08 | 0,104 | 0,105 3,74 1,53 | 6HA8=3,92 16
appuis | Y-Y 2,27 0,013 | 0,016 | 0,109 0,59 1,12 | 3HA8=1,51 33

> Vérifications nécessaires

#A Vérifications a L'ELU
Vérification de I'effort tranchant

V, ) 0,07 X f.,g
Tu=b;dSTu=Tc=1.17MPa
7,85%x 1073 s . -
W= T 01l - 0.071Mpa < 1.17Mpa ... vérifiée = Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales

Y > AY o0>1.
{At 2AC/4 = 236 1697} .......................... (condiition vérifiée)

Al>ALl4 = 1.51>0.98
#A Vérifications a I'ELS

X=19,54KN.m
PS=(G+Q)><1m=9,36KN/m:>{ :
MY = 5,39KN.m

Calcule les moments :

En travées: En appuis :
M¥= 0,75M¥ = 14,65 KN.m MZX=-0,5 M¥ =-9,77 KN.m
M?Y=0,85M) = 4,58 KN.m MY=-0,3=-1,61KN.m
# Vérification des contraints du béton :

Mser

Ope="3 Xy < Ty =06
fc28 = 15 MPa

!
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

1

Y :la résolutiondeéquation (b/2)y* +15Ay —15Ad = 0.
A : section armature .

| : moment inertie homogéne de la section.
Tel que :

Les résultats de calcul des contraintes dans le béton a I'ELS se résument dans le tableau
suivant :

Tableau 11.29 : résumé des résultats des contrai ntes obtenues.

Position | Sens Meer Y [ Obc Ope Observation
selon KN.m (m) (m4) (MPa) | (MPa) Opc < Opc
En X-X 14,65 0,0383 | 7,1087x 107> | 7,89 15 Vérifiée
Travée
Y-Y 4,58 0,0245 | 3,078x 10> | 3,65 15 Vérifiée
En X-X 9,77 0,0305 | 4,662x 10~> | 6,40 15 Vérifiée
appuis
Y-Y 1,61 0,0201 | 2,101 x 107> | 1,54 15 Vérifiée

#A Vérification des aciers (état limite d’ouverture des fissures) :

FN= 0y =< x (d—y) < 0y

Gt =min |2 x fe; ( 1104/ X fozg|= 201,6 MPa

Tableau I1.30 : résumés des résultats des contraintes.

Position Sens Mger Ost Ogt observation
Selon (KN.m) (MPa) (MPa)
En X-X 14,59 221,84 266,66 vérifiée
Travée
Y-Y 4,67 190,63 266,66 vérifiée
En X-X 8,58 249,70 266,66 vérifiée
Appuis
Y-Y 2,74 103,24 266,66 vérifiée

!
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1

Observation : on remarque que les contraintes d’acier sont vérifiées.
4 Etat limite de déformation (la fleche)

Sens x-x:

; JR= =0116> 0,037 = la condition veérifiée
80 20xM,, 120

h 3. M. 14
!

= 0,006 > 0,005=> la condition non vérifiée

bxd, f, 100x1
Sens Y-Y
M t
1. h > max(i; L) e 14 _ 0,031< 0,042 => la condition Vérifiée.
l, 80 20x M, 450
2. A < i = 6,79 = 0,006 > 0,005 = condition non vérifiée
bxd, f, 100 x11

Donc on doit vérifier la fleche selon les deux sens (x et y)

Vérification de la fleche : les résultats sont résumer dans le tableau suivant :

Sens x-x:
Tableau 11.31 Calcul de fleche selon x-x

Données Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)

(KN/m)

] 4,5 Mj 7,047 ostj 106,714 fji 0,204

G 5,86 Mg 9,176 ostg | 138,965 fgi 0,323
fgv | 0,660

P 9,36 Mp 14,657 ostp | 221,965 fpi 0,664

fx = 0,796mm< fx adm=2,4mMm ....coceeerverrrerrrererrrrrrens la condition de la fleche est vérifier.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

!
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1

Sens y-y:

Tableau I1.32 Calcul de fleche de la terrasse selon y-y

Données Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)

(KN/m)

J 4,5 Mj 1,10 ostj 45,85 fji 0,2666

G 5,86 Mg 1,41 ostg 59,7 fgi |0,3472
fgv | 1,0416

P 9,36 Mp 2,29 ostp 95,37 fpi | 0,5546

fy = 0,982mm< fy adm=9mm .......cccrrurrrrrrerrrrrrerrrens la condition de la fleche est vérifier..

La fleche est vérifié dans les 2 sens donc le ferraillage choisit est convenable
Donc on opte pour tous les balcons le ferraillage suivant:

Selon X-X

En appuis : 6HA8 de section = 3,92 cm2 avec un espacement St= 16 cm
En travées : 6HA12 de section = 6,79 cm2 avec un espacement St= 16 cm
Selon Y-Y

En appuis : 3HA8 de section = 1,51 cm2 avec un espacement St= 33 cm

En trvée : 3HA10 de section = 2,36cm2 avec un espacement St = 33 cm

!
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> Schéma deferraillage du panneau D4

6HAL2 fml

4

6HARul Si=l6em SHARIm $t=16em

HALOp [[] T
ki
A
bl aond NPT |
§t=Han =Y W St=3em
ctl I=lfem
40
450
Coupe B-B

Figurell. 12Schémade ferraillage du Panneau D4
[1.2.4 Calcul desescaliers

L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations maximales auxquelles il est
soumis pour pouvoir leferrailler. Dans ce projet, nous disposons d’ un seul type d' escalier.

Remarque:
Tous les niveaux on le méme type d escalier
[1.2.4.1 Etudedela" Volée 1"

> Evaluation des charges
@, =10.86KNmi Q",01ee=14.22KN/ml @ = TNl Q'yotee=10.26KN/ml
N
iiiii#‘*‘!\!‘#‘# [ YYYYvYVvoIY Y Y Y
A A
A B A B
122 240 122 240

Figurell. 18Schéma Statique de I’ escalier alI’'ELU et al’ELS
Volée
Gvolée = 7 76KN/m? ; QU°l¢¢ = 2 5KN/m?

qUoer = 1.35GV0ke + 1.5QV0le = 14,22 KN/m?
qflolet — Gvolée + Qvolée = 10.26 KN/mZ

Palier
Gpalier — 5.27KN/m2 ;Qpalier — Z.SKN/
) {Q‘Saner = 1.35GPalier 4 1 5Qpalier = 10,86 KN/m?
m

qf)alier — Gpalier + Qpalier =7.75 KN/mZ

!
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> Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations de cette partie se fait par laméthode RDM classique :

» Calcul desréactionsd’appuis

ZF/y =0 R, +Rp =14,22x2,4+10,86 X 1,22

ELU:Rj = 20.26KN. ELU:R, = 27.1KN.
ZM/AzO:){ B ZM/B=0<:>{ A
ELS: Rp = 16,02KN. ELS: R, = 18.06KN.

> Calcul les Sallicitations

L es résultats obtenus de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 11.33 Les Sallicitations dans la partie A-B de |’ escalier

2 ELU ELS v
<& Réaction M, M, M, |Réaction| M, M; M, | (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) ](KN.m)|(KN.m)|(KN.m)

A 27,1 18,06
24,08 | 20,46 | -12,04 15,89 | 13,50 | -6,35 | 27,1
B 20,26 16,02

Remar que : les résultats obtenus dans e tableau sont obtenus a base des formules suivantes :

v Les réactions et le moment isostatique Mo sont obtenus a partir la méthode RDM
classique

v' Le moment en travée et en appui sont |es moments isostatiques corrigés avec des facteurs

pour prendre en considération que les appuis ne sont pas des encastrements parfaits
{Mt = 0,85 MO

M, =—-05M,
v' L’effort tranchant V ¢’ est le maximum entre les deux réactions
> Ferraillage

> Entravée

b=100

Données : Section (b*h)= (1ml*0,16m)
M{ = 20,46KN.m ; F.S; d=13 cm ; fe400 fs=25Mpa ; FPN
M

Hou = a2 % £,

= 0,085 < 0,186 (Pivot A) = A"’ = 0 et f;; = 348 MPA

!
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1-J1-2
Q= 5 Pou _ 0111 = 7 = d(1 - 0,4a) = 0,124m
u )

A, =—L =473 cm?/ml
¢ FxZ cm®/m

On opte 6HA12= 6.79 cm?
»= Condition denon fragilité

ft28

At =0.23XbxdX Fe =1,59 cm?/ml < A, = 4,73 cm?/ml--- On ferraille avec A,

= Choix desarmatures
Soit A= 6HA12 = 6,79 cm?/mlavec St = 15 cm < min (3e;33cm) = 33cm -+ Ok

=  Armaturesderépartitions

, A, 6.79
On a que des charges repartie donc Ayipar = 2= 1 - 1.7cm? /ml.

Soit A[P" = 5HA10 = 3,93 cm?/ml avec St = 20cm < min(4e ; 45) = 45cm - Ok
» EnAppui (M} = 12.04KN.m) :

MY . ,
Ly = ST 0,050 < 0,186 (Pivot A) = A’ =0
a = 0,064 Mg

= A = 2.73cm?/ml > A%, = 1.69cm?/ml

Z=0126m ¢ f,xZ

Ona{

» Choix desarmatures
Soit A, = 5HA10 = 3,93 cm?/ml avec St = 2cm < min(3e; 33cm) = 33cm - Ok

=  Armaturesderépartitions

A 3.14
Avipar = Ta == 0.78cm? /ml.

Soit ATP™ = 5HA10 = 3,93 cm? /ml avec St = 20cm < min(4e; 45cm) = 45¢cm - Ok
> Vérifications nécessaires
+ Vérificationsal’ELU

Les vérifications al’ELU sont les méme que les dalles pleines ; donc on a résume les deux
vérifications dans |e tableau suivant :

Tableau I1. 34Vérifications nécessaire al’ ELU pour lapartie A-B de |’ escalier

Rupture par cisaillement (MPA) Armatures longitudinales
Vérifications Ty =Vu/b+d < T, = 0.2 feas/ Vo ;uui appuis (cm?)
V (KN) Ty Ty Observation A > Tys Observation
Partie A-B 27,1 0,208 | 3,33 Observé 6,79 > 0,78 Observée
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

+ Vé&ificationsal’ELS
M Vérifications des contraintes
e FEtat limited ouverturedesfissures

La FPN = la vérification d'etat limite d'ouverture des fissures n'est pas nécessaire

e Etat limite de compression du béton

MS@T

I

On doit vérifiée : o,. = Xy < ape = 0.6f.,5 = 15Mpa

L es résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I1. 35Vé&ifications de I’ &at limite de compression du béton pour la partie A-B

Moment o Oy < 0
: 4 bc bc = Ybc :
Positon (KN.m) Y (cm) [ (cm*) (MPA) (MPA) Observation
Travée 13,506 3,06 5608,7 7,37 7,37< 15 Observé
Appui -7,94 2,51 3844,8 5,19 5,19< 15 Observé

M Vérificationsdela fleche
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont veérifiées :

( (1) E > max(i . ﬂ)
[~ 80 " 20M, (1):--0,044 < 0,426 ... Vérifiée
# (2) -+ A <£ = {(2)0,00522>0,005 ---n'est pas Vérifiée
bxd~™ f, (3)1=362m<8m - Verifiée
\(3) 1 < 8m

La 2% condition n’ est pas observée ; donc la vérification de la fléche est nécessaire.
f=ov=fii) + (foi = fo1)

faam = 1/500 carl < 5m

Pour calculer lafléche on doit suivre les étapes suivantes :

La condtion a verifier est : f < fqam Avec : {

v' Calcul desmomentssousq;j ;p
g = 7.76KN /m? g = 5.27KN/m?
A connaitre: Volée:<j = G — Grevetement = 4,44 KN/m? ;le Palier:{ j = 3,75KN/m?
p=G+Q=102 KN/m? p = 7.77KN /m?
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R EREEENEENEY
& A

122 240

q5q = 6,92 KN/ml MSe™ = 10,03 KN.m
v lechargement: { ¢, =4,20KN.m = les moments:{ Mj*" =5,96KN.m
qepq = 9,38KN.m M3*" = 13,44KN. m

v' Calcul desmodules de Young différées et instantanées

E, = 37003/f.3 @{EV =10818,87 Mpa
E; =3+*E, E; = 32456,59 Mpa

v" Calcul de coefficient A
(}\ 0,05 * b * fi,g

i~ A =
i (2%b+3%bo)p Avecp = — =O,485%©{A' 4,02

2 by * d A,=1,6
}\VZE*}\V 0 v

v' Calcul desoyg,

Ser

.
0§t= 15 ‘;’, d-y)

o5, = 127,46MPA
Ser

(o= 15—"—@-y o), = 75,80MPA
MSer ob. = 170,81 MPA
(o5 = 15 T d=-y)

avec:y = 4,42cmet I = 12225,9 cm*

v' Calcul depn
( 1,75f
Mg = max<0;1 —g—t28>
4‘po—st + ft28 IJ. _ O 228
1,75f, g
W = max(O;l —]—”8> = {p = 0,002
4‘p0_5t + ft28 I-lp — O, 351
1'75ft28
lp = max 0;1-— —
\ 4p0—st + ft28
v' Calcul deYget],
XS xX;
(Yg) - Ys ==—=—=—=14,22cm
¢ ¢ xS

(Io) -1, = 215879,6 cm*
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Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés' If" et lesfleches "f"

( Mger % lZ
1,11 =—9 _ _—070mm
(19v = 210 173670 cm* Jov =104 B, w177
T 142, %y s
111 1\,[]§er * lz
ji__ Ll 4 fi=———— =0,102mm
r —1+/1i*‘uj—235246cm Ji 10*Ei*l;l
ey 11 Lo M3eT + 12
J=— " =98367 cm for = = 0.55mm
L4+ 10 % B+ IP'
. 1,11
19 = — " = 123786 cm* Mg+ 12
f 14+ 1 % f-=g—.=032mm
\ Uu ’
L L 10 B 1

D'ou f = 0,89mm

OF foum = 7,24 mm f<faam - la fléche est vérifié

{

[1.2.4.2 Schémas deferraillage
> Récapitulation des choix d’armatures
Le choix d’ armatures opté pour nos panneaux est résumé dans | e tableau suivant :

Tableau |1. 36 Récapitulation des choix d’ armatures opté pour I’ escalier

En Travée En Appui
A, st | AP | st 2 st | AP [ st
cm?/ml | (em) | em?/ml | (cm) a (em)| em?/ml |(cm)
. 6HA12 5HA10 5HA10 5HA10
Partie A-B =6,79 15 ~393 20 =393 20 ~393 20
> Schéma deferraillage del’ escalier
5HA10/ml
5SHA10/ml
5SHA10/ml

SHA 10/ml

Figurell. 19Schémade ferraillage de |’ escalier
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[1.2.5Lapoutre paliére

[1.2.5.1 Dimensionnement
e Critéeredelafléche

Imax o < Imax 5066 < h < 31cm
15 10

P
¥y v v ¥ v v v ¥ ¥ ¥
310

Figurell. 20Schéma statique de la poutre paliére

e Exigencesdu RPA
30 cm

>
> 20 cm

= On adopte une section de (30 * 30)cm?

h
b
h<4
=

» Chargesrevenant ala poutre
% Son poidspropres: Gy, =25*b*h = Gy = 2,25KN/ml
Lachargetransmise del’ escalier C'est laréaction d’ appuis :
ELU R, =20,26KN
ELS R, = 16,02KN
Lasollicitation
P, = 1,35G, + R,
P, = 23,29 KN/ml

LZ

My = P, = =27,98KN/ml

My = 0,85M, = 23,79KN /ml
Ma :0,5M0: _13,99KN/ml

Vv, =2 =36 1KN/m
2

» Calcul d’armaturealaflexion simple:
Tableau I1.37 : Calcul d’armature dela poutre paliere

M(KN.m) o a Z(m) Aca (cmz)
Entravée | 23.79 0.071 0.092 0.269 2.54
En appuis | 13.99 0.041 0.053 0.273 1.467
Amin= 0.23*b* d* fog/fe= 1.014 ......oveveeee.n. vérifier

» Calcul d’armaturealatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C’est le moment d appui.
Miorsion = M = 13,99KN, ml
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
Dans le contour de la section (Art A54.2 .2)

- U : périmétre de la section

- o air du contour tracer a mi-hauteur

- e épaisseur de la paroi

- A\ : section d’acier
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-¢] x[h-e] = 0.0625 m?
U =2x[(h-e)+(b-e] =1

A, = 3,81cm?

» Choix desarmatures

Entravée A=254+ 32ﬁ — 4 44cm?

En appui A= 1467 + 2 = 3,37cm?

On doit vérifier lacondition suivante :
#A Vérification dela contrainte de cisaillement :
On vérifieque:

/ 2 .2
_ Ty = |TéHatT
T, < T, avec u cr+tv

T, = min(0,25f,5/7y ; 4Mpa) = 2.25Mpa

- v 0,429MPA
VT bd
Mtu
Ter = E = 2.23Mpa

=

= Torsion:
AT = 0,003 x b x S, = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
Mtux Stxy 13,99 x 1073 x 0,15 x 1,15
A= 2XQOXF, 2 % 0,0625 X 400
Dou 4; = 1,35 + 0,45 = 1, 8cm? soit 4HA8=2,01cm?>

= 0, 48cm?

#A Vé&ification del’ Etat limite de compression de béton
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Onvérifie:  he = Myer X+ < Gy
0,5bx y% + 154 x y — 154(d — y)? = 0

b
I = §y3 + 15A(d — y)*?
* Sur appuis (Ma=13,99KN) Y=8,77cm I=28933cm*

Op. = 2,66Mpa < 6, = 15Mpa ................. Condition vérifié
» En travée (Mt=23,79KN/m) Y=10,3cm 1=39123cm*

Ope = 491Mpa < 6. = 15Mpa ............... Condition vérifié

» Schémadeferraillage dela poutre paliere

3HA10 3HA10

cadre@®8

St=15cm
étrier(d8
St=15cm

cadre()8

St=15cm
3HA 10chp étrier@8

St=15cm

3HA10chp

e=2cm e=2cm

3HA10fil 3HA10fil

Travée Apuis

[1.2.6 L'acrotéere

L’ acrotere est un mur réalisé en béton armé, il se calcule comme une console encastré dans
le plancher soumis a son poids propre (Go) ; une force sismique (F,) €t une charge d' entretien Q

11.2.6.1 Hypothése de calcul
L es hypotheses a prendre en compte pour le calcul sont :

= Lecalcul seferapour une bonde de 1ml
= |’acrotere est calculé en flexion composé
= Typede fissuration est considéré préudiciable.

= Lecacul del’acrotére se fait sous des combinaisons suivantes :

v ELU:1,35G + 1,50
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v EIS: G+Q
v ELA:G+Q+E
Evaluation de charge et surcharge

e E

[ 15 |

00

Figurell. 21Schéma statique de |’ acrotere
e Lepoidspropre: il est d§acaculé
Go = 2,125 KN/ml
e LaforcesismiqueF:

D’apres le RPA93/version 2003 Art 6.2.3 la force sismique pour les ééments non
structuraux doit étre cal culée en basant sur laformule suivante :

E,=4xAxCy*xW,
A: coefficient d'accélération = 0,15 (Zone Ila)
Avec : { Cp:Facteur de force horizontale = 0,8 (éléments en console)
W, = Gy = 3,34 KN
D'ou F, =1,6 KN
e Lacharged entretien Q
Q =1KN/ml
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1

I1.2.6.2 Calcul des Sollicitations

XC :ZSL *XL/ZSL N {XC =6,89cm
Y, =38+ Y,/%S; Y. = 50,78 cm

Le calcul des sollicitations est résumé dans | e tableau suivant :

» Cacul de centre de gravité :{

Tableau I1.38 Les Sollicitation dans |’ acrotére

Sollicitations 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
L’effort Normal N 1,35G, = 2,87 Go = 2,125 Go = 2,125
(KN)
Le f(nlgfln;f)‘t M 1,5Qh=135 | © h:;;l* Ye Qh=0,9
L’effort g‘égr)lchantv Q=1 Q+F, =2,6 /

[1.2.6.3 Ferraillagedel’acrotére

Le ferraillage adopté serale maximum entre ceux donnée par |es sollicitations suivantes :
N™aX 5 M e Ay N™ax =2 87KN — M., = 1,35 KN.m
M™% - N, ppp Ay = {M™* =1,71 KN.m — N,,,, = 2,125 KN
N™ o Mo Ag N™n" =2 67KN — M., = 0,81 KN.m
D’apres |I'analyse le cas le plus défavorable c’est le deuxiéme cas ou M™** — N,,... ouU

I’ excentricité a la plus grande valeur donc on va calculer le ferraillage avec (M = 1,71 KN.met
N=2,125 KN)

e Calcul del’excentricité

M 1,71
eO_sz:eO 0,8m
, h 0,6 ,
e g:?:eo—o,lm

eo = 0,8m > e’y = 0,lm = Lecentre de pression se trouve al’ extérieure du noyau central
qui veut dire la section est partiellement comprimée (S.P.C), le calcul se fait par assimilation ala
flexion smple

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit sejustifier vis-a-vis |’ éat limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risgue de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que:
e=eyte;te
Tel que:

e, . Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales
eq = Max(2cm; hycrotere/250) = e, = 2cm
e,: Excentricités due aux effets de deuxieme ordre, lies ala déformation de la structure

!
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3x7x(2+0*a)
Selon le BEAL91 ---e, = ho + 10°

AVec:

@:Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée

a: Mg/(Mg + My) = a = 0; hy: hauteur de la section = 10cm

lg:longeur de flambement = 2« ly = [ =1,2m

3%1,2%%2 086
=— =
€27 70,1+ 10¢ G2 T ebem
D'oue=80+2+0,86=> e=82,86cm

o : (N =2,125 kN
L es sollicitations de calcul deviennent : {M —N+e=176KN.m
» Ferraillageal’ELU
La section est partiellement comprimée donc le

calcul sefait par assimilation alaflexion simple

avec un momentM,4:
h 0,1
My, = My + N, (d - E) = M,, = 1,76 + 2,125 * (0,08 — 7) =1,82KN.m
U =L=002<0186(piv0tA):>A’=Oetf = 348 Mpa
T hxd2x142 ’ ot

{a =1,25% (1= {1 —2m) _ {a = 0,026

Z=dx*(1-04a) Z =0,079m

a Mua 182+ 1073
FS™ Zxf, 0,079 %348

= Apg = 0,705 cm?/ml

On revient alaflexion composee:

N _, 2125+ 1073 )
At: AFS—E:0,705*10 —T = At:O,64 cm /ml
— fros 2,1 B )
Amin = 0,23 xb *xd * =0,23%1%0,08 % —— = Apin = 0,966 cm*/ml

fe 400

Apin > A - On ferraille avec Ay = 0,966 cm? /ml

Soit A = 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec St = 25cm < min(3e,33cm) = 30cm --- Ok
= Armaturesderéparation

A 2,01
Ar = Z = T = 0,5025 sz/ml

Soit A, = 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec St = 25cm < min(3e; 33cm) = 30cm --- Ok
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» Véifications nécessaires
s VéificationaL'ELU
M Vérification del’effort tranchant :(V=2,6 KN)
T, =V/bxd=26/1%0,08 = 1, = 0,032 Mpa
1, < T, avec { _ 0.15f 28 = 1, < T, .. Vérifiée.

Ty = min(y—; 4Mpa) = 2,5Mpa(FN).
b

% Vérification al’'ELS(M,,,, = 0,9 KN.m ; N, = 3,34 KN)

e Calcul del’excentricité ege,

—Mser— 06 —028m>h—005 SPC
— = — - = =
Eser Ngerr 2,125 Eser ’ 2 ’

M Vérification dela contrainte dansle béton

N.
Il faut vérifier : oy, = ;er *y < dp. = 0,6f.,3 = 15MPA
t

v Calcul dey

h 0,1
y= (yc+c) avec C = eser_z= 0;26_7$C= 0,21m
Convention designe (C < 0et Y, > 0)car onaSPCC = —-0,21m

A
P =—3C*+90(d~0)

- _ 2
ye+Py.+q=0 - (Davec {P =-0,127m

A - 3
q=-2C3 =903 (d—c)? q=0,017m

l'equation(1)devient : y2 — 0,127 y. + 0,017 =0

3
pour arriver a trouver des solutions de l'equation il faut calculer A = 57 + g%

A= —1,44 1075 < 0 = il existe 3 racines réelles a calculer :

[ Ya=acos)

o 3 Ye1 = 0,231m
{ Voo = acos(§+ 120) = {ycz =—-0,41m
V:3=0,179m

Lyc3 =a cos(% + 240)

A 2 —F 0,412 134 3 167,39
. — _— — . — — % | —) = — o
vec : a 3 a ) ; ¢ = cos (Zp P )=>¢@ )

Pour les3racines; on gardejuste qui convient a cetteintervalle—-C <y, <h—-C
Pour notrecas 0,21m < y. < 0,31m = on garde juste y.,; = 0,231m
Doncy.=0,231m = y=y.+C€C=0,021cm

v' Calcul de u,
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b
H = Eyz —154(d —y) = 4,26 *107°m?3

D'ou
Neer  3,34%1073

e ¥y = W* 0,021 =1,64 MPA < Opc = 15 MPA Vérlflée

Opc =

M Vérification delacontraintedans!’ acier

W) NSET
FN = [l faut vérifier : g3 =15 P

*(d—y) <ds

t

2
Avec g4 = min(§ fe;110./n * fiog) = 201,63 Mpa

D'ou g; = 69,38 MPA < 65 = 201,63 MPA ---vérifiée
[1.2.6.4 Schéma de Ferraillage
Armature vérticales : 4HA8/ml avec St = 25cm

Armature de répartition : 4HA8/ml avec St = 25 cm

HASB

90

™™ 4HA8/mI

E
ANy

10

Coupe A-A

Figurell. 22Schémade ferraillage de |’ acrotere

Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes arrivés au ferraillage des é éments non structuraux (éléments
secondaires) toute en respectant les deux critéres: la résistance et |’économie, on se basant sur
les différents reglements de calcul.
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I ntroduction

Le séisme est a ce jour I'une des catastrophes naturelles la plus meurtriére, cette
catastrophe résulte d’ une rupture brute des roches provoquantes de nombreuses secousses qui
entraine des conséquences imaginables d'un point de vue humain, environnemental et
économique.

Face a ce phénomene, I'éude dynamique des structures consiste a adaptées
constructions a I’ environnement naturel, et les renforcer pour mieux résistées afin de réduire
certaine impactes de ce dernier.

[11.1 Moddlisation dela structure

Etant donné la difficulté et la complexité d'un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux ...etc.) dans les ééments structuraux, le code de calcul par
¢éléments finis" ETAPS " est utilisé.

» Description du logiciel” ETABS”

ETABS est I'abréviation de «Extended Three Dimentional Anaysis of Building
Systems », qui est destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de génie
civil (catégorie bétiment), soit en béton, en acier ou tous autres matériaux choisis par

I utilisateur.
On va utiliser pour notre étude laversion ETABS2016 V 16.2.1
» Modélisation

La modélisation de la structure est effectuée comme suit :

Les éléments en portique (Poteaux-poutres) ont éé modélisé par des ééments finis de
type « Frame ». Les plancher (a corps creux ou a dalle plein), les volées, les paliers et les
voiles ont éé modélisé par des éléments finis surfacique « Shell »

Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides, pour affecter ces diaphragmes on
utilise I’ option du logiciel « diaphragme »

Le chargement statique est effectué a I’ aide des charges gravitaires (G et Q) sous forme
des charges surfaciques sont appliquées sur les planchers et |” escalier

Le chargement dynamique est obtenu par I’ application de spectre de réponse dans le deux
sens et définition de cas de charge dynamique (Eet E,)

La masse dynamiqgue de la structure est calculée selon le RPA 99 de la maniére suivante :
m=mg+ fmy,

mg: masse du aux charges permanentes
Avec { my: masse du aux charges d'exploitations
B: coef ficient du pondération donnée par le tableau 4.5 du RPA

{,8 = 0,2 hétages habitation.
B = 0,3 hétages service
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Cette masse sera définie dansle logiciel en utilisant I’ option « mass source »

La masse des ééments concentrés non structuraux comme |’acrotére et les murs
extérieurs a é&té répartie sur les poutres concernées.

Figurelll. 1 Vueen 3D du lastructure

[11.2 Choix dela méthode de calcul desfor ces sismiques

Selon I'article 4.1.1 du RPA 99/version 2003, les méthodes utilisables pour le calcul des
forces sismiques sont :

= Laméthode statique équivalente
= Lameéthode d’ analyse modale spectrale
= Lameéthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes

Notre batiment est irrégulier en plan et dépasse 23m, donc selon I'article 4.1.2 du
RPA99 la MSE (Méthode Statique Equivaente) n’est pas permise. 1l faut donc utiliser la
méthode d’analyse modale spectrale en utilisant un spectre de réponse défini par le RPA.
Néanmoins a cause de certaines véifications nécessaires (comme la vérification de la
résultante sismique alabase) il est indispensable de passer par laM SE.
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[11.3 Méthode d’analyse modale spectrale

Le principe de cette méhode c’'est de rechercher pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Parmi ces hypotheses :

% Lesplancher et les fondations doivent étre rigides
¢+ Lesmasses sont concentrées au niveau de centre de gravité des planchers

I11.3.1 Spectre deréponse

L’ action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

(125A 1+T(25Q 1) 0<T<T
] Tl ] T]R — — 11
Q
g 2,51(1,254) R T, <T<T,
== O\ T 2 (formule 4.13du RPA)
3
g 2,57(1,254) (—) (—2) T,<T<3s
R/ \T
TG /373 /0
2 3
k2,577(1,25A) (3) (T) (R) T>3s
Tel que :

v g :laconstante gravitationnelle

v' A : coefficient d’ accél ération de la zone, dépond de la zone sismique et |e groupe d' usage
du batiment donner par letableau 4.1 du RPA99

zone Ila

Pour notre Cas { /
groupe d'usage 2

= A=0,15
v’ 7 : facteur de correction d’ amortissement :

7
2+¢

n= avec ¢ : est le pourcentage d'amorticement critique

Portiques en béton armé : & = 7%.

D'apres le tableau 4.2 du RPA : {Voiles en béton armé : & = 10%.

Donc pour une construction mixte (Portiques-voiles) on prend lamoyenne: & = 8,5%.

Donc :m =

=0,82
2+8,5

v" R : coefficient de comportement global de la structure, dépond du type de contreventement
donné par le tableau 4.3 du RPA99

Pour ce projet, le contreventement est mixte portiques-voiles avec interaction = R = 5.
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v' Q: lefacteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :
Q=1+ z Py ... (formule 4.4 du RPA99)

P, : est lapéndité aretenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, savaleur est
donnée par le tableau 4.4 du RPA99

Lesvaleurs de «P,; » selon le sens considére .

Tableau I11. 1 Lesvaleursdes pénalités

Sens X-X Y-Y
Critere Observation | Pénalité | Observation | Pénalité
1. Condition minimale sur les files 0,05 0,05
de contreventement

2. Redondance en plan 0,05 0,05
3. Régularité en plan M 0 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 0,05

5. Contrr(r)llaetglt?i gll;;hte des el 0 ol 0

6. Contrdle de qualité d’exécution M 0 M 0
La somme / 0,15 / 0,20

Donc: Q, =1,15.
Q, = 1,20.

v' TqetT,: sont les périodes caractéristiques associée a la catégorie du site donnée par
letableau4.7 du RPA99

. T,=0,15s

Pour notre projet le sol est ferme (§2) = {Tz —040s

v' T : lapériode fondamenta e de la structure

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 suivantes :

3
T=CrxH;..... .. (1); (formule4.6duRPA)
_0.09 x Hy,

VD

H,:la hauteur total du batiment = 27,54m.

v e (2) 5 (formule 4.7 du RPA)

Cr:coef ficient qui dépond du type de contreventment et du remplissage .
Notre cas : Cy = 0.05 (3eme cas) ... ... tableau 4.6 du RPA

D:la distance du batiment mesuré a la base dans la déréction considérée.
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{ D, =21m {Tx = min(0,6s;0,54s) = 0,54 s
D, =7,75m T, = min(0,6s5;0,89s) = 0,6 s

Notre spectre de réponse aural’ alure suivante :

E-3
210 -
180 —
160 —
120 -
90 -
60 —

an 4

o il | 1 1 1 | 1 1 1 1 | o T I I I I I | | I | |
O 20 40 @3 BO 100 120 140 160 183 200 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Figurelll.2 Spectrederéponse

[11.3.2 Disposition des voiles

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions ont était tester dans le but d'aboutir a un systeme de
contreventement mixte satisfaisant alafois : une bonne répartition des charges entre portiques
et voiles et |es contraintes architecturelles de la structure.

Ladisposition que nous avons adoptée est représentée sur la figure qui suit :

14

Vil

Vi3

Figurelll.3 Ladisposition desvoiles
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[11.3.3 Lesreésultatsde |’analyse modale

Les résultats obtenus suite a |’ analyse dynamique effectuée sur lelogiciel " ETAPS " sont
représentees dans e tableau suivant :

Tableau I11. 2 Périodes et taux de participation massique de la structure

Mode Masses modales en % Masses modales cumulées en %
Période Sens X SensY SensZ | SumUX | SumUY | Sum UZ
Sec UX [0) ¢ UZ
1 0,924 0,0003 0,7648 0 0,0003 0,7648 0
2 0,813 0,7794 0,0003 0 0,7797 0,7651 0
3 0,802 0,0011 0,00002464 0 0,7807 0,7651 0
4 0,295 | 0,00001599 0,12 0 0,7808 0,8852 0
5 0,267 0,1041 0,000009919 0 0,8849 0,8852 0
6 0,245 0,006 0,00000134 0 0,8909 0,8852 0
7 0,156 | 0,000001518 0,0475 0 0,8909 0,9326 0
8 0,146 0,0419 0 0 0,9328 0,9326 0

Le comportement de la structure lors des trois premiers modes sont représentées dans les
figures suivantes :

Figurelll.4 Mode propren® 01
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Figurelll.5 Mode propre n°02

Figurelll.6 Mode propre n°03

Les résultats présentés dans Tableau et les figures montrent que :

» Le premier mode (Figure IV.4) est un mode de tranglation suivant le sens X avec un taux
de participation massique de 77,94 % dans cette direction

» Ledeuxiéme mode (Figure IV.5) est un mode de translation suivant le sens'Y avec un taux
de participation massique de 76,48 % dans cette direction

» Letroisieme mode (Figure IV.6) est un mode de rotation autour I’ axe Z
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» Lacondition du RPA99/version 2003 (Article 4.3.4) sur le nombre de mode aretenir pour
atteint 90% dans les deux directions est vérifiée a partir le huitieme mode dans la
direction X et le septiéme mode dansladirection Y.

I nter prétation desrésultats

On constate d’ apres les résultats obtenus qu’on a un bon comportement de la structure
lors d'un séisme (Trandation dans le deux premier mode et rotation dans le troisiéme mode),
on voit bien aussi que la condition (4.3.1) du RPA 99 est observée.

[11.4 Vérification Vis-a-vis de RPA93/version 2003

111.4.1 Larésultante desfor ces sismiques de calcul

Selon I"article 4.3.6 du RPA99 la résultante des forces sismiques a la base V;,,,, Obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vg,

SiViyn < 0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la reponse (forces,
déplacements, moments, ...) dansle rapport 0,8V /Vgyn

» Calcul de Vg : il est calculé en utilisant la méthode statique équivaant :

Selon I'article 4.2.3 du RPA99, V; est calculée dans les deux directions selon la formule
suivante :

AxDx(Q
Ve = B *W - formule4.1du RPA99
A=0,15
v' A, Q,R sont déja calculer dans la partie 3.1 Qx=115
Qy=1,20
R=5

v D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du cite ; la période
fondamentale de la structure « T » et le facteur de correction d’amortissement « 1 ».

(2,57 i vev i v S 0SS T < T,
T, \*/3 .
D= 2,5 n ( Z/T) . ) A T2 <T<3s. (formule 4.2 RPA99)
2/3 5/3
2,57 (TZ/T) X (B/T) / vevveee e S0 T > 3s.
T, <Te=054s<3s= Q= 257(2/p)? Q,=1,67
n=082et :{Q —155
y - )

T,=05<T,=06<3s= Q=25n(2/p)*
v W : poids total de la structure, est égal a la somme des poids Wi calculer a chague
niveau «i »:

We;: le poids dl aux charges permanentes
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Woi: poids di aux charges d'exploitations
B: coef ficient de pondération, donnée par le tableau 4.5 du RPA99
Pour notre projet nous avons batiment d'habitation = B =0,2

Le poidstotal delastructure est extrait directement de logiciel d’anayse ETAPS:
W = 16875,9KN

,9
B =972,3KN
D'ou:Vg:

y 1
Vi = 0,15 % 1,55 % 1,20

16875
V& =0,15%1,67 = 1,15 *

6875,9
—c = 941,67KN
Viyn = 546,09KN
D'apres le logiciel ETAPS : {
VYm = 704,89KN

La vérification de la force sismique exigée par |’ article 4.3.6 du RPA99 est illustrée dans
le tableau suivant :

Tableau I11. 3 Vérification de laforce sismique alabase.

Sens Vayn (KN) | Vg (KN) 0,8V, (KN) | Observation (V4,, = 0,8V )
XX 546,09 972,3 777,84 Non Observée
YY 704,89 941,67 743,34 Non Observée

den

< 0,8 donc les paramétres de la réponse calculés ne sront pas majorés.
st

[11.4.2 Justification del’interaction portique - voiles

L’article 3.4.4.a du RPA99 exige pour les constructions mixte (portiques voiles) la
justification de I’ interaction suivante :

» SouschargesVerticales

» Lesvoilesde contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
» Lesportiques doivent reprendre, au moins 80% des sollicitations

» Sous charges horizontales

» Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 75% des sollicitations
» Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations

Les résultats obtenus sont illustrés dans les deux tableaux suivants :

Tableau I11. 4 Interaction portique-voiles sous charge verticale

Etages Charge verticales reprise par KN Pourcentage %
Portiques Voiles Portiques Voiles
Sous sol 2 15306,46 3561,37 81,12 18,88
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Tableau I11.5 Interaction portiques-voiles sous charge horizontales

Etages Charge horizontale reprise par KN Pourcentage %
Portiques Voiles Portiques Voiles
XX YY XX YY XX YY XX YY

Duplex 6 | 74,227 | 83,424 | 5,4729 | 54,370 | 93,13 | 60,54 | 6,87 | 39,46

Duplex5 | 111,71 | 122,24 | 65,307 | 140,02 | 63,11 | 46,61 | 36,89 | 53,39

Etage 4 143,44 | 140,93 | 86,203 | 125,58 | 62,46 | 52,88 | 37,54 | 47,12

Etage 3 207,64 | 177,82 | 89,449 | 147,14 | 69,89 | 54,72 | 30,11 | 45,28

Etage 2 229,95 | 190,63 | 123,47 | 181,99 | 65,06 | 51,16 | 34,94 | 48,84

Etage 1 270,14 | 239,65 | 127,32 | 171,18 | 67,97 | 58,33 | 32,03 | 41,67

RDC 270,75 | 240,64 | 160,62 | 206,89 | 62,76 | 53,77 | 37,24 | 46,23

Soussol1l | 314,70 | 266,54 | 155,02 | 224,65 | 67,00 | 54,26 | 33,00 | 45,74

Soussol 2 | 212,73 | 245,25 | 335,18 | 460,33 | 38,83 | 34,76 | 61,17 | 65,24

On voit bien que I'interaction entre les portiques et les voiles sous charge verticale et
horizontal es est observées dans les différents niveaux de la structure.

[11.4.4 Vérification del’effort normal réduit

Selon I'article 7.4.3.1 du RPA99 I’ effort normal réduit doit étre vérifié afin de limiter le
risque de rupture fragile sous I action sismique. Ce dernier est limité par laformule suivante :
Ndyn
vV =—"7"
Bc X fc28
Ngyn:lUef fort normal obtenu par les combinaisons accidentelles
Avec B,.:section brute du béton

< 0,3 formule 7.2 du RPA.

Tableau |1l. 6 Vérification del’ effort normal réduit

Etage b+ h(cm?) | B.(m2) | Ngy, (KN) [ v Observation (v < 0,3)
Duplex 6 40x40 0,16 114,45 0,029 vérifiée
Duplex5 40x45 0,18 251,54 0,056 vérifiée

Etage4 40x45 0,18 429,03 0,095 vérifiée

Etage 3 45x45 0,2025 633,63 0,125 vérifiée
Etage 2 45x45 0,2025 854,37 0,169 vérifiée
Etage 1 45%50 0,225 1098,19 | 0,195 vérifiée
RDC 45x%50 0,225 1357,38 | 0,241 vérifiée
Sous sol 1 50x50 0,25 1582,16 0,253 vérifiée
Sous sol 2 50%50 0,25 1654,04 0,265 vérifiée

Remarque : On a di augmentée les sections des poteaux lors de la vérification de I’ effort
normal réduit.
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[11.4.5 Justification vis-a-vis des défor mations

Selon I'article 5.10 du RPA99, 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 égal a:
A= 6 — Og_q -+ Article 4.4.3 du RPA99
Avec &, = R * 8, - formule 4.19 du RPA99
tel que 8ok:: déplacement du aux forces sismique F;(y compris l'ef fortde torsion)

Remarque: Le logiciel ETPAS nous donne directement le rapport A, /hial’aide de |’ option
"max story drift”, donc il suffit juste de multiplier ce rapport fois R=5 et le vérifier a 0,1%

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant

Tableau I11. 7 Vérification des déformations (déplacements)

Niveaux | hy(m) Sens XX Sens YY
Ay /hy (&) R Observation | A,/hy (ﬁ) R Observation
x107% ) \ny «107* | \n,

S.SOL2 | 3,06 3,11 | 0,001555 Observé 3,71 10,001855 Observé
S.SOL 1 3,06 6 0,00300 Observé 7,51 | 0,003755 Observé

RDC 3,06 6,75 | 0,003375 Observé 8,65 |0,004325 Observé
Etage 1 3,06 10,98 | 0,003345 Observé 8,82 10,004410 Observé
Etage 2 3,06 6,26 |0,003130 Observé 8,53 |0,004265 Observé
Etage 3 3,06 5,54 ] 0,002770 Observé 7,84 ] 0,003920 Observé
Etage 4 3,06 4,71 |]0,002355 Observé 6,97 | 0,003485 Observé
Duplex5 | 3,06 3,69 |0,001845 Observé 5,97 |0,002985 Observé
Duplex6 | 3,06 2,67 |0,001335 Observé 4,77 10,002385 Observé
I11.4.6 Justification vis-a-vis a ’effet de P-A

Selon I'article 5.9 du RPA99 les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas ou la condition suivante est satisfaite :

P, xA
_Pex B oy
Vthk

P,.:Poids total dela structure et des charges d' exploitation associées au-dessus du niveau k
P, = X Wei + BWoEtV, = YL F; : ef fort tranchant d'etages k.

Ay:Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 ; h,, : lahauteur d’ étage k

Si:0,1<60<0,2 Leffet P-Apeut étre pris en compte de manieére approximative en
amplifiant |’ effet de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse éastique du 1* ordre
par lefacteur 1/(1 — 6;).

Si: 8, > 0,2 :Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats de la vérification de P-A sont représentés dans le tableau qui suit

Tableau Il1. 8 Vérification Vis-a-vis!’ effet de P—A

Etage | hpy(m)| Py (KN) Sens XX Sens YY
Vi (KN) (ﬁ) R 0 Vi (ﬁ) R ]
h hy

S.SOL2 | 3,06 | 16796,67 | 780,914 ]| 0,00155 ] 0,033 | 754,234 | 0,00185 | 0,041
S.SOL1 | 3,06 |15121,48] 771,235 0,00300 | 0,058 | 737,662 | 0,00375 | 0,078

RDC 3,06 | 13119,79 | 738,502 | 0,00337 | 0,059 | 694,824 | 0,00432 | 0,081
Etage1 | 3,06 | 11144,28 | 682,092 | 0,00334 | 0,054 | 637,843 | 0,00441 | 0,077
Etage2 | 3,06 |9183,357 | 603,070 | 0,00313 | 0,047 | 567,079 | 0,00426 | 0,069
Etage3 | 3,06 | 7251,309 | 503,373 | 0,00277 | 0,039 | 487,422 | 0,00392 | 0,058
Etage4 | 3,06 | 5319,261 | 385,675 | 0,00235 | 0,032 | 393,469 | 0,00348 | 0,047
Duplex5 | 3,06 | 3376,369 | 252,640 | 0,00184 | 0,024 | 279,778 | 0,00298 | 0,036
Duplex6 | 3,06 | 1532,827 | 112,404 ]| 0,00133 | 0,018 | 143,838 | 0,00238 | 0,025

On voit bien que pour tous les niveaux 6 < 0,1 donc on peut neégliger I’ effet de P — A

[11.5 Lesdimensionnesfinales des ééments structur aux

Les sections définitives des éléments structuraux de notre structure sont représentées dans
le tableau suivant :

Tableau I11.9 Dimensionnes finales des é éments structuraux

sous sol Etage 4
Etages 241 | RDC+Etage1 | E12822 13 +Du§1ex 5 | Duplex6

Poteaux (cm?) 50%50 50x45 45%45 45%40 40x40
Voiles Vx1 18x100
(em2) | vx2 18x100

P-P 35x40

P-S 30%x35
Conclusion

A partir de cette étude dynamique, nous constatons que notre batiment étudié rempli
toutes les exigences imposées par le reglement parasismique agérien (RPA99/2003), a
savoir :( la résultante des forces sismiques, la véification de la stabilité au renversement,
I'interaction entre les portiques et les voiles ...)

A partir de ce constat, nous pouvons en conclure que notre batiment présente une conception
parasismigue saine avec des dimensions des €l éments structuraux adéquates.
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Introduction

La construction résiste au séisme grace aux ééments principaux (Poteaux, Poutres et
voiles). Pour cela ces déments doivent étre suffisasmment dimensionnes, armés (ferraillés) et
bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

Les Sollicitations nécessaires pour le ferraillage de ces éléments sont tirées directement
du logiciel "ETAPS” et filtré dans le logiciel "Excel”.

L’ étude de ces derniers sera menée selon les régles de calcul (RPA99 et CBA93).

V.1 Etude des Portiques

V.1.1 Etude des Poteaux
Le poteau est soumis a un effort normal "N” et deux moments de flexion (M2 et M3) ;
donc leur ferraillage se fait alaflexion composée selon les combinaisons des sollicitations les
plus défavorable introduits déja dans le logiciel d’analyse des structures "ETPAS 2016" dans
I’ ordre suivant :

& 135G + 1,50 - ELU
+ G+Q -ELS
. {0,86 + Eyory

ELA
G+QxExery

Le ferraillage adopté pour les poteaux serale maximum entre ces trois couples de sollicitations :
N — Mcorrespondant Al

mMmex - Ncorrespondant A2 > Aopté = max(A41; A2 ;A3)
N™T Mcorrespondant - A3

V.1.1.1Recommandations du RPA99/version 2003
A. Armatureslongitudinales
Selon I'article 7.4.2.1 du RPA99/ version 2003
» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
» Leur pourcentage minimal serapour lazonell de: 0,8% de la section de béton.
» Leur pourcentage maximal serade:

{ 49 de la section de béton en zone courante
6% de la section de béton en zone de recouvrement

» Lediametre minimum est @4,.
» Lalongueur minimaledes recouvrements pour lazonellest : 400.

» L’ écartement des barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cmen
zonell.
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» Lesjonctions par recouvrement doivent ére faites s possible al’ extérieure des zone
nodal es (zones critiques).
Lazone nodale est définie par : Poutre

he
{h’ = Max(—; h1;b1; 60) Poteau —» {

l'=2h

he: c'estla hauteur d'étage

Avec : {bl et hl sont les dimensionnes du poteau

B. Armatures Transversales
Selon I'article 7.4.2.2 du RPA99/ version 2003

» Lesarmatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule suivante :

A, pxVy

S: hlxfe

---Formule 7.1 de RPA99

Avec : V:effort tranchant de calcul
p: Coef ficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la repture par V,

{Z,SSi/ngS 1-el ¢ aé tri d ¢
p= ) avec A,: elancement géometrique de poteau
3,758i143 <5 9

1 =

<lf lf> l;: longueur de flambement
g avec {

= ou = . ) . .
a b a; b sont les dimensionnes de la section droite du poteau

Si:1'espacementdes armatures transversales ; sa valeur maximal est fixé pour la zone II par:
s = {St < Min ((10 @;;15cm) ---dans la zone nodale
t7 1S, <150, ---dans la zone courante

Avec @;: c'est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

la section d'armatures transversales minimal est :
0,3% (S; * b1) ---Si Ag =5
?}in =1 0,8% (S, *b1) --- Si Ag =3
Intrpoler entre les deux limite précédentes -+ Si3 <53 <5

» Lescadreset les étriers doivent étre fermée par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @™

» Lescadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombres et
diamétre (D cheminces > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur
toute la hauteur de poteau.
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V.1.1.2Sollicitations de calcul
Les sollicitations nécessaires pour le ferraillage des poteaux sont résumées dans le tableau

suivant :

Tableaul V. 1Sollicitations Maximum dans les Poteaux

s.sol 2 RDC | 2°™¢Etage | 4°™¢ Etage
Poteaux s.sol1 | 1¢" étage | 3°™°Etage | Duplex 5 Duplex 6
Section(cm * cm) 50*50 45*50 45*45 40*45 40*40
N (KN) | 1687,72 | 1383,60 | 924,71 511,95 138,66
Nmax - MCOTT
M (KN.m) | 33,90 85,29 20,63 15,45 1,84
M (KN.m) | 91,87 85,29 64,77 46,08 38,46
Mmax - NCOTT
N (KN) 683,80 | 1383,60 | 476,21 279,78 61,16
. N (KN) [ -211,85 69,04 67,81 6,97 -15,69
len - MCOTT
M (KN.m) | 48,56 13,04 16,54 11,89 16,52
V, (KN) 88,34 100,54 67,46 51,15 27,31
S M (KN.m) | 22,04 31,63 32 27,21 24,87
MY — NSer
N (KN) 1173 982,81 670 371,37 101,57

Remarques

-les efforts normaux avec un signe négatif sont des efforts de traction ; les autres sont des
efforts de compression

-les moments illustrées dans | e tableau sont les maximums entre les moments suivant le sens 2
et celles suivant le sens 3

IV.1.1.3Calcul deferraillage

Pour le calcul de ferraillage Nous allons exposer un exemple de calcul pour les poteaux
du niveau entre sol 2, et e reste des résultats de ferraillage des autres niveaux seront données
dans un tableau récapitul atif.

Exemple de calcul
» ArmaturesLongitudinales
Données: b = 50cm,h = 50cm,d’ = 2cm,d = 48cm , F,,, = 18,48 MPA,FPN ,F.C
1¢"CAS: calcul sous N™** = 1687,72 KN ( Compression) - M.y = 48,56 KN.m

M h
ec =—=287cm < -=25cm = le centre de pression C est al'intrieur de section

h
Ona: My, = Myg +N<d—z) = My, = 436,73 KN.m
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0 ‘{N(d—d)—MUA:339,62KN.m"'(I) = (I) < (II) = SPC

"1(0,337h — 0,81d')bhF,, = 703,62 KN.m -+ (II)
La section est partiellement comprimée ; le calcul sefait par assimilation alaflexion simple

My, 436,73 + 1073
—— 7 PHpu =
b*d? xF,, * 0,5%0,48% % 18,48

le moment reduit pp, = Hpy = = 0,205

Wy, = 0,205 > 0,186 (Pivot B)
Onag =2%0 = ;=064 = 1, =0,38>n,, =0,205 >4'=0

calculdua » a=1,25% (1 —/(1 —2up)>a=0,289 = Z =0,42m
gt = 7,27 %o > & = 2%0 = Fg, = Fe/ys, = 400MPA

My,
Aps = = 25,95 cm?
Tz Fy
Onrevientala F.C: Ap; = Apg — Fo = —16,25 cm? < 0 = pas necessaire d'armatures

ABEAL = 023 x b« d * Frpg/fe = ABEAL = 2 9 cm?

2°MeCAS : Calcul sous M™** = 91,87 KN.m — N, = 683,80 KN (compression)

h
e; = N 13,43 cm < 5= 25 cm = le centre de pression C est a l'intrieur de section

h
Ona: My, :MUG+N(d—E> = My, = 249,14 KN.m

0 .{N(d_d,)_MUA=65,4OKN.m"‘(I)
"1(0,337h — 0,81d")bhF,, = 703,63 KN.m - (1])

La section est partiellement comprimée ; le calcul sefait par assimilation alaflexion simple
Upy, = 0,117 < 0,186 (Pivot A) = F,; = Fe/y, = 400MPA

a=0,156 oA My,
Z =0,45m F.S

= () < (II) = SPC

w = 038>y, =0,117 = A’ =0 =>{ = 13,84 cm?

Onrevientala F.C: Ap; = Apg — o= —3,25 cm? < 0 = pas necessaire d'armatures
st

3¢meCAS: calcul sous N™" = 211,85 KN ( Traction) » M., = 48,56KN.m

h
ec = N 22,92 cm < 5= 25 cm = le centre de pression C est a l'intrieur de section

le centre de pression C est al'intrieure et N est un ef fort de traction = SET
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h
Calcul de ejet e,: {1 ~ (E_ d ) + ec = e, =45,92cm

e;,=(d—-d)—e =>e;=0,08cm

A, = N*—ezl h

calcul de Ajet A,: fs“}\(,(i ;ld ) = {Al 229’:2; *Zilocm;m avec fs10 =j;/—j
A= a@—ay

ABEAL — B;—fzs = 13,13 cm?

Pour 17 CAS: A = ABEAL = 2 9cm?(Appisi S€ra mise dans une face)
conclusion : Pour 2™ CAS: A = ABEAL = 2,9cm?(A,p0isi SETa mise dans une face)
Pour 3°M€ CAS: A = ABEAL = 13,13cm?(Apois; Sera mise dans toute la section )

la section a prendre: A = max entre les trois cas = 13, 13cm?

Choix d’armatures: Aepois;: {Aé’{gzcsel = 4HA12 = 4,52 cm® - dans une face

Abotale — 19HA12 = 13,57 cm?(dans toute la section)

choisi
ARFA — 0,8%(b * h) = 20 cm? > Acpoisi = 13,57 cm? = On ferraille avec ARE4
AY™° = 3HA16 + 1HA14 = 7,57 cm® ---dans une face

Choix Final : A,,: opté

opté

RPA. Pour la zone courante : ARS = 4%(b * h) = 100 cm? > A, = 22,24 cm?M
"4 | Pour la zone de recouvrement: ARP4 = 6%(b * h) = 150cm? > Agpe = 22,24 cm?M

> Armatures Transversales
A _ P+ W

_ I, = 88,34 KN
s, =71 + Fe Formule 7.1 de RPA99 avec {hl — c0rm

Zone nodale : SZ™ < Min ( (10 @;; 15cm) = Min(10 * 1,4; 15) SZm =10 cm
Zone Courante: SF¢ < 15¢, = 15% 1,4 $Z¢ =15cm

t -

=|=ou = =T=3,72<5=>p=3,75

prVu _ . 375+8834x10° o,
“hisfe YT 05%400 LwTasean

Calcul de section transversal minimale:
Ay < 5= AP™ = 0,5%(S, * b1) = 0,5%(0,15 * 0,5) = Apr™ = 3,75cm? > A, = 2,48 cm?

Choix : Soit un 3 cadre de @3 = 6HA10 = 4,71 cm?
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Calcul des éléments Principaux

D’ aprés le code de béton armé (CBA 93. Art A7.1.3) ; le diamétre des armatures transversales
doit &re comme suit :

0, = 0"*/3 = @0, =10mm > 16/3 = 5,33 mm ---Vérifiée

Les résultats de ferraillage longitudinal et transversal des poteaux sont résumés dansle
tableau suivant :

Tableau V. 2Ferraillage longitudinal et Transversal des poteaux

Poteaux |S.sol 2+S.soll |RDC + Etage 1| Etage 2 + 3 +]];:'ICJa§EE4X 5 Duplex 6
Armatures Longitudinales
b x h (cm?) 50*50 45*50 45%45 40*45 40*40
Typede
<ection SET SPC SPC SPC SPC
Aq(cm?) 5,28 0 0,1 0 1,30
ABEAL (cm?2) 13,13 2,61 2,33 2,31 1,83
AYace (cm?) [4HA12=4,52 | 3HA12=339 | 3HA12=3,39 | 3HA12=3,39 | 3HA12=339
Atotale (om2y112HA12=13,57 | 8HA12=9,05 | 8HA12=9,05 | 8HA12=9,05 |8HA12=9,05
ARPA (cm?) 20 18 16,2 14,4 12,8
ARPA L 7.C 100 90 81 72 64
(em®)| Z.R 150 135 121 108 96
Al face (sz) 3HA16+1HA14 4HA14 3HA14+1HA12 | 1HA144-3HA12 4HA12
opté =7,57 =6,16 5,75 4,93 =4,52
totale .. .2~ | BHA16+4HA14 | 12HA14 | 8HA14+4HA12 | 8HA12+4HA14 | 12HA12
Apprs (cm?)
Opté =22,24 =18,47 =16,84 =1521 =13,57
Armatures Transversales
V,(KN) 88,34 100,54 67,46 51,15 27,31
@M (cm) 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2
s, | ZN 10 10 10 10 10
(em) | z.C 15 15 15 15 15
Is(cm) 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2
Ag 3,72 3,72 4,13 4,13 4,65
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A (cm?) 2,48 2,82 2,1 1,59 0,96
ATE (cm?) 3,75 4,18 3,49 3,11 2,33
Choix final | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71 |6HA10=4,71 | 6HA8=3,02
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Remar ques

La section minimale(A3E4Ly de BEAL91 pour une SET sera mise dans la section total du
poteau par contre pour la SPC ; elle sera mise dans une face.

Lesvaleurs en bleu gras sont les sections sur laquelle on aferraillé.
Z.N : zone nodde Z.C : zone courante Z.R : zone de recouvrement
IV.1.1.4L es vérifications nécessaires
M Vérification au flambement

Selon I'article B.8.2.1 de CBA93; les éléments soumis a la flexion composée doivent
étrejustifiés vis-a-vis de |’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La condition avérifier est la suivante:

Br > Brcal — & * 1
a  (fczs/0,9*yp) + (fexAs/vs)
{0,85 R ,si0<A1<50
1+0,2 % (g)

o «a: coefficient réducteur >a = fct (\)»a =
2
06+ (Y/50) +si50<2A<70

L
Telque: A = Tf avec Lg: longueur de flambement =°L; = 0,7

l: hauteur libre de poteau

[ de giration =i = ! tel I—b*h3D =02
i:rayon de giration =i = b h elquel = 12 oncz—2 3

e Br:Section reduite ®Br =(a—2)+*(b—2)
e A :section d'armatures A, € [0,8;1,2]%Br

L'Exemple de calcul aété dgafait dansle chapitre Il page24 ; les résultats de calcul pour tous
les poteaux de différents étages sont résumés dans e tableau suivant :
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Tableau I'V. 3Vérification au flambement des poteaux

Poteaux b*h N, i 2 o Br | Breet | Br > Brd
(cm?)| (KN) | (m) (m) | (m) Observation
s.50124+5S.50l1 | 50%50 [1687,72| 0,144 | 12,93 |0,827|0,2304|0,0104|  Observée
RDC + i )
o~ 45+50 |1383,60| 0,144 | 12,93 [ 0,827 0,2064| 0,000 |  Observée
1¢"étage
Etage 2 + 3 | 45*45 | 924,71 | 0,13 |14,32[0,822]0,1849] 0,061 Observée
Btage 4+ | 40x45] 511,95 | 013 [14,320,822]0,1634] 0,033 |  Observée
Duplex5
Duplex6 | 40*40 | 138,66 | 0,115 | 16,190,815|0,1444| 0,009 |  Observée

On remarque que la condition est observée pour tous les niveaux de cette structure, donc il
n'y apas de risque de flambement.

M Vérification des sollicitations nor males
Laformule avérifier est :

Ndyn
v=——""-—<0,3--formule7.2 du RPA99

Bc ><fc28

Cette vérification a déja faite dans la partie "Etude dynamique”

M Vérification des sollicitations tangentes
Selon I'article 7.4.3.2 du RPA99/ver sion 2003 on doit vérifier larelation suivante:

Vu  _ 0,075sidg =5
Tou =35 d < Tpu = Pa * [c28 " formule 7.3 du RPA99 Avec : p; = { 0,04 5i Ay <5

Les résultats de cette vérification sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau I'V. 4V érification des Sollicitations tangentes des différents poteatix

bxh |4 d T T Tpu < T
Poteaux u A bu bu bu bu
(em?)| (kN) | (m) | "0 | P¢ |(Mpa)| (Mpa) [ Observation
S.Sol2+1 | 50*50] 88,34 | 0,48 | 3,72 | 0,04 | 0,36 1 Observée
ErD,C + 45*501100,54] 0,48 | 3,72 |1 0,04 | 0,46 1 Observée
1°"étage
Etage 2+ 3 | 45*45| 67,46 | 0,43 | 4,13 | 0,04 | 0,35 1 Observée
Etage 4 +5 | 40*45| 51,15 | 0,43 | 4,13 | 0,04 | 0,29 1 Observée
Duplex 6 40*401 27,31]10,38| 4,65 | 0,04 | 0,18 1 Observée
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M Vérifications des contraintes

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la vérification se fait juste pour la
contrainte de compression de béton, celle de |’ acier n’est pas nécessaire :

Exemple de calcul : (Poteau de sous-sol 2)

Données :(M,,, = 22,04 KN.m; N, = 1173KN ;A = 7,57 cm?; A’ = 0)

N. Mserg
les contraintes a vérifier sont: N
o — ser serG " V, <G
b2 S Iyy, bc
2
( 2= +15(4d + A'd") -
V=
(b*h)+ 154+ 4A") A
V'=h-V v
h
Avec : < Mgerg = Mger — Nger (E - V) h | - Y- —————.
— b 3 13 SA' d"? S5A(d 2
Iyy,_g(v — V") + 154'(V — d")? + 154(d = V) - R
(OTbC = 0,6 f028=15MPA Y o _

Mgerg = 33,65 KN.m

V = 25,99¢cm o
: I, = 116915,51cm* { b1
{V’ = 2401cm )Y =

S = 2613,55cm?

les resultats de calcul sont représenté dans le tableau suivant :

= 11,96 MPA < 6, = 15MPA
op2 = —2,42 MPA < 6, = 15 MPA ¥

Tableau I V. 5V érification des contraintes pour les différents poteaux

Paramétres 228%‘?— 15Dét(t:a;e Ftage 2+ 3 ED?EE: i ;_ Duplex 6
Section 50*50 45*50 45%45 40*45 40*40
M. (KN.m) 22,04 31,63 32 27,21 24,87
N, (KN) 1173 982,81 670 371,37 101,57
A (cm?) 7,57 6,16 5,75 4,93 4,52
A’ (cm?) 0 0 0 0 0
V (cm) 25,99 25,91 23,33 23,31 20,73
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V' (cm) 24,01 24,09 21,66 21,69 19,26
Mgerg (KN.m) 33,65 40,57 37,56 30,22 25,61
Ly, * 10%(cm*) | 116915,51 | 515701,46 71416,13 61489,29 | 234407,52
S (cm?) 2613,55 2342,4 2111,25 1873,95 1667,8
op1 (Mpa)) 11,96 4,19 3,29 2,09 0,61
op2 (Mpa) -2,42 4,19 3,06 1,87 0,61
Opc (Mpa) 15 15 15 15 15
Observation Observée Observée Observée Observée Observée
I'V.1.1.5Disposition constructive des poteaux
» Longueursdesrecouvrements:
=200 0 2 Goem
> lalongueur des crochets : | = 10 (Z){"i" =10*1,2 =1=12cm
» Détermination dela zone nodale
he
la zone nodale est déterminer comme suit 7 = Max( — +h1:b1;60)
l'=2h
Les résultats de calcul sont résumeés dans ce tableau :
Tableau 1V. 6Les dimensionnes de la zone nodale
Poteaux 2 ggi 12 + ]?tgge—i_l Etage 2 + 3 ];:)tjgfei -Sl_ Duplex 6
Sections(cm?) 50*50 45*50 45*45 40*45 40*45
V' (em) PP 80 80 80 80 80
PS 70 70 70 70 70
h'(cm) 68 60 60 60 60

IV.1.2 Etude des poutres

Les poutres sont des é éments structuraux non exposeées aux intempéries et sollicité par un
moment fléchissant M et un effort tranchant V ; le calcul se fera donc en flexion simple en

considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
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Elles sont calculées sous les combinaisons des sollicitations les plus défavorables
suivantes :

»1,356 +1,5Q »G+Q
>G+Q+E > 0,8G +E
V.1.2.1 Recommandations du RPA99/version 2003
a. Armatureslongitudinales
Selon I'article 7.5.2.1 du RPA99/ver sion2003
v Leur pourcentage minimal sur toute lalongueur de lapoutreest : 0,5% de la section
v' Leur pourcentage total maximum serade:

{ 49 de la section de béton en zone courante
6% de la section de béton en zone de recouvrement

v’ Les poutres doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale alamoitié de la section en appuis

v" Lalongueur minimale des recouvrements est : 1. = 409"~

v' Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux sont
constitués de 2U superposes formant un carrée ou un rectangle

b. Armaturestransversales
Selon I'article 7.5.2.2 du RPA99/version 2003 :
r

v Lasection d' armatures transversal es minimales est donnée par : A™™ = 3%o(s, * b)
v' L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

{St < max(h/4; 12(2)1) ---dans la zone nodale et en travée si A" # 0
S; < h/2 ---endehors de la zone nodale

Le diamétre @ a prendre est le plus petit diamétre utilisé et dans le cas d’ une section en travée
avec armatures comprimeés ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

v' Les premiers armatures transversales doivent étre disposés a 5cm au plus du nu de
I" appui ou de |’ encastrement.

1V.1.2.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations nécessaires pour le ferraillage des poutres sont représentées dans le
tableau suivant :
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Tableau I'V. 7Sollicitations les plus défavorables dans | es poutres

Poutres Principales (35*40) cm?

Etages Moments a L’ELU (KN.m) | Moments a L'ELS (KN.m) v
Travée Appui Travée Appui (KN)
S.SOL1,2 ,RDC
Etage 1,2,3,4et 5 56,72 74,78 29,14 36,75 96,04
(Usage Habitation)
Duplex6 33,80 38,51 24,67 19,81 | 86,47
(Terrasse)

Poutres Secondaires (30*35)cm?

S.SOL
1,2 ,RDC ,Etage
1,2,3,4et 5 51,93 66,66 10,94 11,56 101
Duplex6 13,03 1659 340 24 1298

IV.1.2.3 Calcul deferraillage
» Armatureslongitudinales

La méthode de calcul de ferraillage des poutres ¢’ est comme (poutrelles ; dalles pleins)
sauf danscecason prend : y, = 1,15; ¥, = 1 cas accidentelle)

Lesrésultats de calcul de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I'V. 8Armatures longitudinales des poutres

Poutres Principales (35*40) (cm?)
A ABEAL | gRPA | ARVA (cm?) .
Niveaux | Position cal min min Choix A . (cm?
(em?) | (em®) | m®) [2.N ] zR adopee (1)
SSOLL2 | Travée | 3,86 5HA12+1HA14=7,19
'RDC'EtagSe 16 7 | 56 | 84
L234et5 | Appui | 5,14 5HA12+1HA14=7,19
Travée 2,62 3HA12=3,39
Duplex 6 1,6 7 56 84
Appui 2,59 3HA12=3,39
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Poutres secondaire (30*35) (cm?)
SSOLL2 | Travge | 4,13 6HA12=6,79

'fgg'itagse 1,19 | 525 | 42 | 63
e3deto [ apui | 5,37 6HA12=6,79
Travée 1 6HA12=6,79

Duplex 6 1,19 | 525 | 42 | 63
Appui | 1,28 6HA12=6,79

» Armatures Transversales
+ Calcul dediametre desarmaturestransversales (@)

(Poutres Principales) = @, < min (1,14;3,5;1,2)

< : . . Amin
Dy < min (h/35 1b/10;0; ) = { (Poutres Secondaires) = @, < min (1;3;1,2)

Soit d ) {Poutres Principales : @, = 8mm
O1L AONC 1) poutres Secondaires: Qi = 8mm
D’ou: Pour les deux types de poutres : A,, = 1cadre + letrier de ¢g = 4HA8 = 2,01cm?
+« Calcul des espacements S,

Les espacements calculés dans les deux zones (nodales et courantes) sont illustrées dans le
tableau suivant :

Tableau V. 9Les espacements des armatures transversal es des poutres

Poutres | h(cm) | @;(cm)| Zone nodale S; < min(h/4; 12(2)1) Zone Courantes S; < h/2

PP 40 1,2 10 cm 15cm
PS 35 1,2 8cm 15cm
L Vérification des sections d’ar matur es transver sales minimales

B = 000350 et < st e vini e
V.1.2.4 Vérifications nécessair es
% Vérificationsal’ELU
M Vérification delarupture par cisaillement

On doit vérifier la condition suivante :
|4
- : = < Ty = min(0,2 fezg/s; 5 MPa) FPN

Tant que les sections des poutres sont les méme dans tous les différents niveaux ; on va
vérifier cette condition avec I’ effort tranchant le plus défavorable. Les résultats de calcul sont
résumeés dans le tableau suivant :

Ty =
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Tableau V. 10V érification de la rupture par cisaillement des poutres

) 2 _ Ty STy
Poutres Section(cm?)| V,(KN) |ty (MPA) |7,(MPA) -
Observation
Poutres Principales 35*%40 96,04 0,72 3,33 Observée
Poutres Secondaires 30*35 101 1,02 3,33 Observée

M Vérification des armatureslongitudinales aux voisinages des appuis

v Pour les appuis de rive : A; =V, *ys/fe

appui
. . z - _YS u
v'Pour | tremédiares: Ay = ¢ * (Vy —
our les appuls intremedlares: Ay = fe * ( u 0,9 * d)

Les résultats obtenus de la vérification sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 11V é&ification des armatures longitudinal es au voisinage des appuis

A | Ve | MLy syg/relys (MY .
Poutres em®| &N (KN.m) (cm?) fo x| 'V, 0.9-d (ecm*) | Observation
PP 14,381 96,04 | 74,78 2,76 -3,06 Observée
PS 13,58 | 101 66,66 2,90 -3,08 Observée

< Véificationsal’ELS
M Vérification des contraintes
= Etat limite d’ouverture desfissures
Cette vérification n'est pas nécessaire car la fissuration est peu nuisible
= FEtat limite de compression du béton

Serv
M;

la condition a vérifier est : op. = *y < Opc = 0,6f,3 = 15MPa

La procédure de calcul des contraintes a été déja exposé dans le chapitre 11(V érifications des
poutrelles). Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V. 12Vérification de la contrainte limite de compression du béton

Poutres | Position l\(/lli);]n r(;r;t Y (cm) | I(cm?%) (I\ZII;CA) alﬁvé :)bc Observation
Travée 29,14 16,74 1136335,83 2,17 2,22< 15 Observé
o Appui 36,75 16,74 | 136335,83 6,10 6,25<15 Observée
Travée 10,94 13,02 | 85625,99 8,12 8,12< 15 Observé
PS

Appui 11,56 14,95 | 110797,79 | 10,78 10,78<15 Observée
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M Vérification delafléche
Remar que: On vaévauer lafléche pour les poutres les plus élancé
Lavérification de lafleche n’'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

(1) --h/1 = M,/10M,
(2) A /(b *d) <4,2/fe
(3)--1<8m

Lavérification de ces trois conditions est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau I'V. 13Conditions a vérifier pour évaluer lafleche

I M, M, A, Observation

Poutre 2
(m) | (KN.m) [ (KN.m) [(cm?) 1" condition 28Mecondition | 3°™€conditio

PP 48| 29,14 | 84,96 | 7,19 | 0,083>0,0344 [0,001>0,0007M | 4,8<8M

PS 3,97| 10,94 | 30,15 | 6,79 | 0,088>0,036 |0.0006<0,001 | 3,97<8M
Toutes les conditions sont observées ; donc la vérification de lafleche n’est pas nécessaire.

IV.1.3 Vérification de la zone nodale (Poteaux-poutres)

Selon l'article 7.6.2 RPA99 /version 2003; il faut que dans la zone nodale définie
précédemment on doitvérifier laformule suivante :

IMy| + |Ms| 21,25 (M| + |Mgl)
Avec : |M|: Moment resistant ultime = A x Z * f

A: Section d'aciers de la face considerée
tel que : {Z =0,9h
fst = fe/ys

Cette disposition tend a faire que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét
que dans les poteaux.
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FigurelV. 1 Véification delazone nodae

On va exposer un exemple de cette vérification pour la zone nodale de I’ entre sol 2et le reste
serarésumé dans un tabl eau.

Exemple de calcul :( zone nodale (Poteau-PP) de S.sol 2)

AHA 1A
3HA16+1HA14 )
N Mn
3HAL2 )
AN
3HA12
Mw Me —
SHA12+1HA 14 |
Ms N—

3HA16+1HA14

FigurelV. 2 Zonenodale de Ssol 2
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o |Mg|: Moment resistant de poteau inferieure «Poteau de (50 * 50)cm?»

{Z i 2= |M| =136,26 KN.m

As = 3HA16 + 1HA14(choix opté pour 1face) = 7,57 cm

e |My|: Moment resistant ultime du poteau suprieure « Poteau de (45 * 50)cm?»

{Z = 45cm

Ay = Ag + 4HA14 = 13,73 cm?(a cause de recouvrement) = IMy| = 247,14 KN.m

e |M,|: Moment resistant ultime de la poutre a gauche de noeud

{Z = 36cm

A, = 5HA12 + 1HA14 = 7,19 cm? (les filantes + les chapeaux) = [My| = 103,53 KN.m

e |M,|: Moment resistant ultime de la poutre a droite de noeud

7 =36
{ om = |Mg| = 48,81 KN

Ap = 3HA12 = 3,39 cm? (les filantes)
Ona |M,| + |My| = (136,26 + 247,14) > 1,25 (|M,,| + |Mg|) = 1,25 % (103,53 + 48,81)
= 383,4 KN.m > 190,42 KN.m ... c'est vérifiee pour ce niveau

Pour fy = 400 Mpa

1V.1.3.1 Calcul des momentsrésistants
L es moments résistants cal cul és sont illustrés dans | es tableaux suivants
» Lespoteaux :

Tableau IV. 14 Moments résistants des poteaux

Niveaux | h (cm) | Z (cm) | for(Mpa) | As (cm?) | Ay(em?) | My (KN)| M,s(KN)
S.Sol 2 50 45 400 7,57 7,57 136,26 136,26
S.Sol 1 50 45 400 15,14 7,57 272,52 136,26
RDC 50 45 400 13,73 6,16 247,14 110,88
Etage 1 50 45 400 12,32 6,16 221,76 110,88
Etage 2 45 40,5 400 11,91 5,75 192,94 93,15
Etage 3 45 40,5 400 11,5 5,75 186,3 93,15
Etage 4 45 40,5 400 10,68 4,93 173,02 79,86
Duplex5 | 45 40,5 400 9,86 493 | 159,73 | 79,86
Duplex 6 40 36 400 9,45 4,52 136,08 65,08
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» Lespoutresprincipales

Tableau IV. 15 Moments résistants des poutres principales

Niveaux | h (cm) | Z (cm) | fo:(Mpa) | Ay (cm?)| A.(cm?) | My, (KN)] M,.(KN)
S. Sol 2 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
S.Sol 1 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
RDC 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
Etage 1 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
Etage 2 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
Etage 3 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
Etage 4 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
Duplex 5 40 36 400 7,19 3,39 103,54 48,82
Duplex 6 40 36 400 3,39 3,39 48,82 48,82

» Lespoutres secondaires

Tableau IV. 16 Moments résistants des poutres secondaires

Niveaux | h (cm) | Z (cm) | fse(Mpa) | Ay (cm?)| Ao(cm?) | My, (KNY M, .(KN)
S. Sol 2 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
S.Sol 1 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
RDC 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
Etage 1 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
Etage 2 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
Etage 3 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
Etage 4 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
Duplex 5 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71
Duplex 6 35 31,5 400 6,79 3,39 85,55 42,71

1V.1.3.2 Vé&ification dela zone nodale
Les résultats de la vérification de la zone nodale dans | es différents niveaux :
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Tableau IV. 17V é&ification de la zone nodale pour les différents niveaux

Les zones nodales (Poteaux-Poutres Principales)

| Mo |l | Ml | gl [ MSE ] 25+ M ,

Niveaux | ' | kvm | kNm | kKNm | 5 IMN] (KN.m) Observe
(KN.m)

S.SOL2 | 136,26 | 136,26 | 103,54 | 48,82 | 272,52 190,45 M
S.SOL1 | 136,26 | 272,52 | 103,54 | 48,82 | 408,78 190,45 M

RDC | 110,88 | 247,14 | 103,54 | 48,82 | 358,02 190,45 M
Etagel | 110,88 | 221,76 | 103,54 | 48,82 | 332,64 190,45 |
Etage2 | 93,15 | 192,94 | 103,54 | 48,82 | 286,09 190,45 |
Etage3 | 93,15 186,3 | 103,54 | 48,82 | 279,47 190,45 4|
Etage4 | 79,86 | 173,02 | 103,54 | 48,82 | 252,88 190,45 4|
Duplex5 | 79,86 | 159,73 | 103,54 | 48,82 | 239,59 190,45 |
Duplex6 | 65,08 | 136,08 | 48,82 | 48,82 | 201,16 97,64 M

Les zones nodales (Poteaux-Poutres secondaires)

SSOL2 | 136,26 | 136,26 | 85,55 | 42,71 272,52 160,32 |
SSOL1 | 136,26 | 272,52 | 8555 | 42,71 | 408,78 | 160,32 |

RDC | 110,88 | 247,14 | 8555 | 42,71 | 358,02 | 160,32 |
Etagel | 110,88 | 221,76 [ 8555 | 4271 | 332,64 | 160,32 |
Etage2 | 93,15 | 192,94 | 8555 | 42,71 | 286,09 | 160,32 |
Etage3 | 93,15 | 186,3 [ 8555 | 42,71 | 27947 | 160,32 |
Etage4 | 79,86 | 173,02 [ 8555 | 42,71 | 252,88 160,32 |
Duplexs | 79,86 | 159,73 |8555 | 42,71 | 239,59 [ 160,32 |
Duplex6 | 65,08 | 136,08 | 8555 | 4271 | 201,16 | 16032 M

Remar que :On voit bien que la condition du RPA99/version 2003 estvérifiée dans tous les
niveaux de la structure.
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IV.1.4 Schémasde Ferraillage
IV.1.4.1 Les Coupes Transver sales
a. LesPoteaux
Tableau I'V. 18Coupes Transversales des Poteau

Entre Sol 2 +1(50*50) RDC + 1°"étage (45 * 50)
2¢Meet 3°™M€ étage (45 * 45) 4°™M¢ étage (40 * 45)
Duplex 5 (40 * 45) Duplex 6 (40 * 40)
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Calcul des éléments Principaux

b. Lespoutresprincipales

Tableau I'V. 19Coupestransver sales des poutres principales

Travée Appui
3HA12 fil 3HAI12 fil
n
w N A
% Cadre 38 Cadre @8
= L=145cm 2HA12 L=145cm
= HA14
T ?r Etrier @8 ?l. Etrier @8
2.1 IHAL? L=95cm —>2CI1
=]
7] e=2cm e—2cm
g . N
3 3HA12 fil
5
=) ) 35 ) 35
3HAI12 fil 3HAI1?2 fil
o Cadre 8 Cadre 8
7] L=145cm L=145cm
@©
Kt
E g Etrier (38 g Etrier @38
| S
()
<
Q
c
o
a.‘ N
35 . 3B
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CHAPITRE IV

C.Lespoutres secondaires

Tableau V. 20 Coupes transver sales des poutr es secondair es

Travée Appui
3HA1?2 3HAI12
)
= . Cadre @8 Cadre @8
1 L=135cm
N n Etrier @8 | v~ | SHAIL2
8 @ on Etrier 8
8 L=85cm
= e=2cm
\Q N
2
3HA12 fil
s 30 . ) 30 ) fil
3IHAIL12 3HAI12
fil fil
) N Cadre @8 Cadre @8
ﬁ L=135cm L=135cm
|
g | v Etrier @8 | v~
t 8] L=85cm | ™ Etrier ?38
o
S e=2cm
= .
o
=
3HA12 fil
P 30 o~ ) 30 ) fil
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IV.1.4.2 Les Coupes L ongitudinales
a. LePoteau

Figure V. 3Coupe longitudinale du Poteau (sous sol 2)

b. LesPoutres

BH?@E 3HAL2 3HA12chap cadre +étrier®8 3HA12chap ‘
|
Il quEps [ ’ 1L Hd ' |
‘\ 3HAL2 3HA1 2chap X JHAL? 3HA12chap
80/ St=10cm 80/ St=10cm 5| 80/ St=10cm 80/ St=10cm_| 5
o - 397 - - 378 - S

FigurelV. 4Coupe longitudinale de la poutre (PS sous sol 2)
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V.2 Etude des voiles

L’ article « 3.4.A.1.a» (révisé) du RPA version 2003 nous exige d’introduire des voiles de
contreventement pour les structures dépassent quatre niveau ou 14m de hauteur en zone lla.
Les voiles sont a la fois sollicités par des efforts normaux dus aux chargements verticaux, et
par des efforts de flexion et de cisaillement dans leurs plans dus aux chargements horizontaux
(action sismique). Ces murs fonctionnent comme des consoles encastrées dans leurs
fondations (alabase), et ferrailler alaflexion composée.

Les sollicitations dans les voiles vont étre cal cul ées en fonction des combinai sons suivantes :
" {G +QtE
~ L08G+E

Leferraillage adopter pour les voiles est e max entre cestrois couples de sollicitations :

N — Mcorr Al
MM — Ncorr "'AZ = "'Aopté = maX(Al;AZ;AS)-
Nmin - Mcorr "'AS

--ELA.

IV.2.1 Recommandations du RPA/version 2003
a. Armatureslongitudinales

Destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées de maniére a satisfaire les
conditions suivantes :

v' Lesarmatures sont disposées en deux nappes paralleles aux faces de vaile.
v Le pourcentage des armatures a mettre en zone tendue est de 0,2%(e X 1,).
v Le pourcentage des armatures a mettre en zone comprimée est de 0,1%(e X 1)

e:l'épaisseur du voile.
Avec :{ l;:la langueur de la zone tendue
l.:la langueur de la zone comprimée

v Le pourcentage des armatures a mettre dans toute la section est de 0,15%(e X L).

v Les barres des zones extrémes doivent formée un potelet de 4HA10 au minimum,
espacée de S; /2 sur une langueur del/10.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
b. Armaturestransversales

Les armatures horizontales sont disposées en deux nappes, destiné a reprendre I’ effort
tranchant des voiles, et d’ augmentée la stabilité des barres verticales vis-a-vis au flambement.

Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une langueur de 109, et disposées
vers | extérieur.

c. Réglementscommuns
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v L’espacement des barres verticales et horizontales est S; < min(1,5e; 30cm).

v Les deux nappes d armatures doivent ére reliées au moins quatre épingles par metre
carré.

v' Lediamétre des barres verticales et horizontales: ¢ < e/10 .

v Leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:

= 40¢ pour les barres situées dans la zone qui peut étre tendue.
= 200 pour les barres situ¢es dans la zone comprimée.

v Lelong des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section est calculée par la formule suivante :A,,; = 1,1V /f,. Cette section

doit s'goutée a la section d'acier tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

24HA10 Armatures verticales ~ AArmatures horizontales 4174 10

Cadre 06 S St/2 _/7
® ® ® ) ® ® ® ©

St .\ QI o

O 7
L0 [ iepinglesinn L0

— P ek

L

Figurel V. 5Disposition des armatures dans les voiles

IV.2.2 Calcul deferraillage
Pour le calcul du ferraillage, nous allons exposer un exemple de calcul de voile « VX1 ».

> Sollicitation de calcul

Tableau V. 21S0llicitation dans le voile VX1 (sous-sol 2)

N™% = Mory M™% = Neoyy N™" = Mopr 1%
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
Vx1(S.sol2) | 961,29 | 261,43 269,73 | 959,44 | 109,64 | 110,81 | 127,41

» Armatures Longitudinales

Voile

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M et N) pour une section de(e X L), la section trouvée sera répartie dans la
zone tendue en respectant les Recommendations du RPA.

Pour I’exemple de calcul des voiles, nous alons exposer le cas le plus défavorable qu est
le: 3eme cas: N™" = —109,64KN — M_,,, = 110,81KN.m.
Données:e = 18cm; L= 100cm; d = 95cm; d’ = 5cm; f,, = 18,48 Mpa .
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e; = v =1,01m > > = 0,50m = le centre de pression C est a l'exterieur de la section
= SPC

h
MUA = MUG +N(d_§) = MUA = 61,4‘72 KN.m

Le calcul sefait par assimilation alaflexion simple avec My, .

oy = _Mua 0204 < 0,186 = pivot A

b * d? x fy,

Onae =1,74%0 = a;=0,668 = u;=0,392 >, = 0,204 24' =0
a=125(1—-/1—2pu,,) =029 = Z=084m d'ou: Ags =1,38cm>.

N,
Ala flexion composée : A.q; = Aps — f—U = 4,12cm?(a mettre en zone tendue).
st

ABEAL — 023 4 b« d ftzg/fe = 2,06 cm? < Acq; = 4,12 cm?

4+ Calcul de Sections minimales de RPA93/version2003

7

% lazone tendue : (A71"

CFrnir‘.

T

g maix
L O

Figure V.6 Schémades Contraintes
N = 0,2%(ly X e), avec ly est la langueur de la zone tendue calculer comme suite:
min

lp = L X ——— tel que:

gmax 4 O-min

max

Omin :§_T(E

{ama" = 4,30Mpa.
g™min — —3,08Mpa

Donc Ly = 0,42 m
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R = 0,2%(lr X €) = 1,50cm? < A.q = 4,12cm?, donc on ferraille avecA,q;.
Le choix des armatures : soit A?’Tté = 6HA10 = 4, 71cm?(zone tendue).

% la zone comprimée (A7'"

N — 0,1%(e X Ic) tel que : I = L — 2 X l; = 0,16m.
Donc: AT = 0,1%(l; x ) = 0,29 > A' = 0 = le ferraillage sera avec AP
Le choix des armatures : soit A?’Cté = 6HA8 = 3,02cm?(zone comprimée).
% Tous le voile (AT,
AT = 0,15%(e x L) = 2,7cm? < A%, = (A% x 2) + A%H = 12,44cm? - Ok
4+ Calcul des espacements des barres verticales

S; < min(1,5e;30cm) = 27cm. Soit S; = 15cm.

Selon le RPA: , St .
surﬁ =10cm; §{ < > = 10cm, soit S; = 7,5cm.

> Vé&rification du cisaillement

Pour lavérification du cisaillement, on doit vérifier que:

<!

W=7 deu:5Mpa.

Avec:V = 1,4V = 1,4 x 127,41 = 178,37KN (majoré de 40% selon le RPA).

X

Donc: 1, = e 1,1Mpa < T, = S5Mpa ---verifiée.

> Armatureshorizontales
La section d’' armature horizontale est calcul ée a base de laformul e suivante :

Ys(Ty — 0,3 X K X fi28)b X S,

A, >
h= 09X f,

K = 0,car y' a reprise de bétonnage
Selon le RPA: S; < min(1,5e;30cm) = 27cm. Soit S; = 20cm

1Xx11%018x02__ ,
0,9 X 400 - Laem

Avec : {

Donc : Ay =

Le choix : soit A" = 2HA12 = 2,26cm?.

L Lesarmatureshorizontales minimales
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CHAPITRE IV Calcul des éléments Principaux

Amin s 0,4 X b xS;
noT fe

La longueur de recouvrement :

= 0,36cm? < A% = 2,26¢cm?.

LReC = 4‘0¢ = LReC = 406m

Pour le calcul de ferraillage de reste des voiles, les mémes éapes de calcul que I’exemple
présidant, les tableaux suivants résument tous le calcul.

Remarque

Les valeurs en bleu gras sont les sections maximums entre la section calculée, la section
minimale de BEAL et la section minimale de RPA93/version2003.

1) Ferraillagedu voile « VX1 »

Tableau V. 22 Cacul ferraillage du voile « Vx1 » aux différents niveaux

Niveaux Sous sol 2 Soujsig}é; ;?C i:z;iegrze-l_ Duplex 5+6
Armatures Longitudinales
Section (cm?) 18*100
M (KN.m) 110,81 138,75 17,66 45,06
N (KN) -109,64 325,98 39,49 -7,17
Type de section SPC SPC SPC SPC
Acq(cm?) 4,12 0 0 1,29
ABEAL (cm?) 2,06 2,06 2,06 2,06
Omax (Mpa) 4,30 6,43 0,80 1,54
Oomin (MpPa) -3,08 -2,81 -0,37 -1,46
Ly (cm) 42 30 31 49
AN (cm?) 1,51 1,08 1,12 1,76
St (cm) 15 15 15 15
S{ (cm) 7,5 7,5 7,5 7,5
opte 4HA10+4HAS 4HA10+4HAS8 4HA10+4HAS8 4HA10+4HAS8
(cm®) =5,15 =5,15 =5,15 =5,15
[, (em) 16 39 37 2,6
7&" (cm?) / / / /
0’”6 (cm?) / / / /
Jopte 8HA10+8HAS 8HA10+8HAS 8HA10+8HAS 8HA10+8HAS
Atorar (€M) =10,30 =10,30 =10,30 =10,30
Aot (cm?) 2,7 2,7 2,7 2,7
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CHAPITRE IV Calcul des éléments Principaux

Lpec(cm) 40 40 40 40
Armatures horizontales
V (KN) 127,41 79,62 68,91 49,04
V (KN) 178,37 111,47 96,47 68,65
7,(Mpa) 1,04 0,65 0,56 0,40
T, (Mpa) 5 5 5 5
SAT (em) 20 20 20 20
A5 (ecm?) 1,17 0,73 0,63 0,45
AT (cm?) 0,36 0,36 0,36 0,36
AP (cm?) 2HA12=2,26 | 2HA10=1,57 | 2HA10=1,57 2HA10=1,57

2) Ferraillagedu voile « Vyl »

Niveaux Sous sol 2 Soisic,‘glélt;-;DC 2:;2:;:[ Duplex 5+6
Armatures Longitudinales
Section (cm?) 18*100
M (KN.m) 315,86 70,48 51,98 64,93
N (KN) 38,80 30,42 -12,72 -40,34
:Zf:’gfrf SPC SPC SPC SPC
Acqi(cm?) 8,35 1,48 1,54 2,25
ABEAL (cm?) 2,06 2,06 2,06 2,06
Omar(Mpa) 10,75 2,51 1,80 2,39
Omin(Mpa) -10,31 -2,18 -1,66 -1,94
Iy (cm) 49 46 48 44
AN (em?) 1,76 1,65 1,73 1,58
St (em) 15 15 15 15
S{ (cm) 7,5 7,5 7,5 7,5
opte (cm ) 8HA12=9,05 4HAi(E)’:Ii‘;HA8 =4'151’-111\510+4-HA8 4HA1(E)’:IE_;HA8
l. (cm) 2 7,2 4 10
AZE (em?) / / / /
A7 (cm?) / / / /
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Calcul des éléments Principaux

CHAPITRE IV
A% (cm?) | 16HA12=18,1 8HA=1{)(;|,-§(I)-IA8 8HA=1$38(1){A8 8HA=1{)(;|,-§(I)-IA8
Afota(cm?) 2,7 2,7 2,7 2,7

Lgec(cm) 40 40 40 40

Armatures horizontales

V (KN) 142,65 83,67 65,61 50,18

V (KN) 199,71 117,14 91,85 70,25

7. (Mpa) 1,17 0,68 0,53 0,41

T, (Mpa) 5 5 5 5

SAT (cm) 25 20 20 20
A5 (cm?) 1,31 0,77 0,60 0,46
AT (cm?) 0,36 0,36 0,36 0,36
A% (cm?) | 2HA10=157 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

V.2.3 Schémas deferraillage

4 épingle/m” 2H1A12/S,=25cm
flo 1
——
- -
10

NI NP <

4HA10/S:'=7.5cm

~
Cadre &8 HAS8/S,—1 Scml /L/

Lt=42cm

100

FigurelV. 7Schéma de ferraillage du voile Vx1

Conclusion

Les ééments structuraux ont un rdle trés important dans la transmission des charges
verticales et horizontales; pour cela ces derniers doivent étre bien dimensionnés et bien
armes.

Les éléments principaux on était ferraillées avec les sollicitations obtenu du logiciel
« ETABS »,en respectant |e code de BEAL, puis le comparé a celui du RPA99 ainsi d’ opté le
Maximum des deux.

Toutes les veérifications exigées par ces réglements ont été vérifiés tout en respecte les
deux critéres: larésistance et I’ économie
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CHAPITREV Calcul de l'infrastructure

Introduction :

L'infrastructure est la partie au-dessous du niveau +0.00 ; elle est composée
essentiellement des fondations qu’ils ont pour |’ objet de transmettre au sol les efforts apportés
par les éléments de la structure (poteau, voiles ...).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme les
semelles isolé, fillantes et radier ...) ou étre assurée par I'intermédiaire d’ autre organes (cas
des semelles profonds).

V.1 Etude desfondations:
L’ éude des fondations nécessite :

e D’une part, I’examen de la capacité portante des terrains servant d’ assise
e D’autre part la détermination de ses dimensionnes et son ferraillage

V.1.1 Lestypesdefondations:
Les différents types de fondations sont désignées :

» Les fondations superficielles: au sens de DTU 13.12, une semelle est considérée comme
fondation superficielle lorsque: soit D <3moubienD >3met D/B<6. Ces
derniers transmettent aux couches superficielles du sol les efforts apportés par la
superstructure. Il existe trois types de ces semelles comme: la semelle isolée ; semelle
filante (Sous poteaux et sous voile) et un radier général.

> Les fondations profondes : sont des fondations ouD /B = 10, le rdle de ces derniers étant
de descendre les charges de la structure jusqu’ a la couche profonde du sol de fondation. On
trouve plusieurs types de ces fondations comme : les pieux ; le micropieux ....

V.1.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol.

Les Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.
Lanature du sol.

La profondeur du sol résistant.

AN NI N NN

Pour le choix de type de fondation, on vérifier d'abord pour les semelles isolées, puis
pour les semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

V.1.3 Les combinaisons de calcul

Selon I'articlel0.1.4.1, le dimensionnement des fondations superficielles se fait sous les
combinai sons suivantes :

{G +Q+E {1,35(; +1,50
0,86 +E G+0Q
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CHAPITREV Calcul de l'infrastructure

V.14 Vérificationsvis-a-vislesfondations:
V.1.4.1 Vérification dela semelleisolée
Pour notre structure nous avons des poteaux carrés (50x50) a la base, donc la semelle
isolée seracarrée aussi (AxA). Lapremiére vérification afaire est :
5 < Ggppeeeee e (1)Avec : N = Ngp, + Ny

N:effort normal ala base de la fondation la plus sollicitée
Ngyp: ef fort transmis par le poteau le plus sollicité a la semelle.
Nins:poids de l'infrastructure = poids propre de l'avant poteau + poids de la semelle isolé

Pour le calcul de poids de la semelle On prend une section de (1,5 = 1,5 )cm?

hz

h,

A

Coupe A-A
FigureV.1 Vued une semelleisolée

D'aprés le logiciel "ETAPS N, =1291,46 KN
Nins = 25 X [(0,5 X 0,5 X 1,2) + (1,5 X 1,5 X 0,45)] = Ny = 32,81KN.

D'ou:N =1291,46 + 32,81 = 1324,27KNb

<q A> N 1324,27 A>271
= = = .
=01 = A= 5 180 =& /am

En tenons compte de I’ entre axe minimal des poteaux dans les deux directions, on voit
bien que I’ utilisation des semelles isolée n'est pas évidant, & cause du chevauchement de ces
dernieres, donc ce type de fondations ne convient pas pour notre structure, ce qui nous conduit
avérifier les semelles filantes.

%l =
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CHAPITREV Calcul de l'infrastructure

V.1.4.2 Vérification des semellesfilantes:
Soit une semelle filante de section (BXL), située sous |e portique le plus sollicité.
Nous alons vérifier deux semelles, suivant les deux sens (XX et YY)

120

378

v

397

400 480 340 480 400

FigureV. 2 Semellelaplus sollicité dans les deux sens

a. Vérification delasemelle 1 (Sens XX)
N

<ag

<L sol "ttt (Z)AVGC :N = Nsup + Ninf

B 8
Ngyp = Z N; = (690,79 + 1291,20 + 346,26 + 1090,80 + 1135,29 + 348,93 + 1291,84
i=1

+ 695,33) = 6890,45KN
Nins = [(1,5 % 21 % 0,45) + (6 * 0,5 * 0,5 * 1,2)] X 25 = 399,37KN.
N = 6890,45 + 399,37 = 7289, 82KN.

N o oo N 728982
Tsot = 5 =51 T 180 x 21

R > B>
Bxl > B >1,93m

Les Semellesfilantes

Pour le calcul de la semelle filante nous Choisissons une semelle de largeur B et de longueur L
situé sous un portique formé de 6 poteaux dans le sens principal.
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GO0 7OKIN 1291 2KIN 1090.8KIN 1139.29KIN 1291 _84KIN G695 33KIN

NI ™2 M3 Pt IS NS

<

a5

da

21._3mn

FigureV.3. Semdllefilante

La surface totale des semelles est donnée par |le Modéle de Meyerhof comme suivant :

S = B XL > = B >

= =260 Gt et X (L 220)
N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».

N, =690,79KN; N;=1090,8KN; N:=1291,84KN

N, =12912KN; N,=113929KN; N, = 69533KN

4
Z N; = 6195,26KN

=1
d: Ladistance entre le point d’ application de la résultante des forces et le point O.
ds: Ladistance entre le centre de gravité de lasemelle et |le point O.

Y. N; d; = N1d1 + N2d2 + Nads + Nads+ Nsds+ Neds= Rs x d

SN B _ 66156,27
Rs= 21.6=1Ni’ d :? ,e= dG—d s Z Ni di = 66156,27 KN.m , d= 619526

=10,68 m
e=10,65- 10,68 = -0,03m, Mg = AM + Mo / AM =Rsxe / Mo=Y M;

AM = 6195,26x0,03 = 185,85 KN.m, Mo = 1,11+ 0,68 + 1,83 + 3,91+0,44+0,58 = 8,55 KN.m

Mo = 185,85 + 8,55= 104,4 KN.m, e = 46 = 1%

=0,03m

6195,26
B =
180%(21,3-2x0,03)

— B > 1,62m
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CHAPITREV Calcul de l'infrastructure

On remarque qu'il y a pas de chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes
des poteaux dans le sens de fondations. On prend B = 1,7m

La hauteur est donnée par la condition suivante :
h > max (%) +C

170-50
4

h > max ) +5=35cm

On prend :h = 35cm

Veérification dela capacité portante du sol

6Xeq
B

N, N 6Xe
Omax = B—E (1+ )/amin = B—E (1' 0)

B

30; +0mi R 3XRgXe
qréf — max min N qréf — S + S ~
4 BXL BXL

@res = 0,17Mpa<g,;, = 0,18Mpa

On remarque qu'il N’y a pas de risque de poingonnement.

Vérification dela stabilité de r enver sesment

Selonle[RPA, Art 10.1.5] on doit vérifier que:

Mg = 185,85 KN.m; Ns= 619526 KN; e, = % SMe B Moo g,

Ns—4 Ns

% =425cm > 3cm.

Calcul du chargement sur la semelle
Pu = g,¢p* B =170 x 1,7 = 289 KN/ml
Ferraillage dela semelle (BAEL91)
Principale

B=17m; b=50cm; o, =348Mpa; N =2473,93KN; d=15cm

_ N(B-D)

0,289(1,7-0,5)
8XdXogt

nB
As
8%0.15%X348

— AlB= =8,3cn?

On adopte 6HA14 =9,24cm? — St =25cm.
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Secondaire

Puisgu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc on met
seulement des aciers de construction Azt= Ai—’B = 2,76cm? On adopte 6HAS8 = 3,02cm?

— St =30cm.

Calcul dela poutrederigidité

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre renversée soumise a la réaction du sol

supposeée constante :q = %
Dimensionnement
Ona:L=4,80m; Lm%< h< Lm% — 53,33cm<h<80cm (CBA93artll.2.b)

Lmax: entre axes des max des poutres derigidité .On prend h = 75cm et b = 55cm.

Calcul du chargement sur la poutre

a=E g 252 371,06 KNI g= 2% o= 2222%= 200,85KN/m

21,3 L 21,30

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations
maximales sont cal cul ées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se fait alaflexion simple.

Calcul des sollicitations
M éthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Moment en travée:

x X

M(x) =M0(x)+Mg><(1—T)+Md><T
x I M, —M,
Mo(x)—qxz(l—x) ; x_E_W

Moment en appui :

_qulé3+qul&3

Mi=—"g5x Uy +1g)

L’ effort tranchant :

:+CIu><li_Mi—Mi+1

Vi=+— l;
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Qu =371,06Kn/mL
I IEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEE EEEEEEEEEEEN
F % F Y F Y F3 F F 9

400 480 340 480 400

FigureV.4. Schéma statique de la poutre

Les résultats de calcul des sollicitations et e ferraillage de la poutre de rigidité sont illustrés dans
le tableau suivant :

Tableau V.1 Sollicitation et ferraillage de la poutre de rigidité.

Position | Moment(KN.m) | Aca(cm?) | Anmin(cm?) Aadoptee(CNP)
Sens X-X Appui 671,64 30,56 4,64 4HA25+4HA20=32,21
Travée 478,98 21,09 6HA20+2HA16=22,87
ATl'ELU:

Condition de non fragilité :
Amin = O,23xbxdxft28/ fe = 4,640m2

Vérification de |’ effort tranchant :

V= 924,07KN Ty, = 2% < Ty, = min (0,15 f;zs ; 4Mpa )= 2.5Mpa
. b

924,07
Thu

= 055%07 2,AMpa<t,, = 2,5Mpa

AI'ELS:

Etat limite de compression du béton :
Ope = =2 < Ty = 0,6xfo = 15Mpa
Les contraintesdans |’ acier :

Lafissuration est nuisible donc La contrainte de traction des armatures est limitée, ¢ est |e cas des
é éments exposés aux intempeéries.

os<min (xfe ; 110,/ X ftj) =201.631Pa

= 15xw<55 =201.63MPa

Tableau V.2 Vérification des contraintes dans | e béton et dans |’ acier.

Position M ser Y (cm) I (cm*) | opc(Mpa | 65c(Mpa) | os(Mpa) | a5(Mpa)
(KN.m) )
Appui -526,46 26,82 1208378 11,69 15 282,14 201,63
Travée 375,44 23,2 921814 9,44 15 285,89 201,63
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On remargue que les contraintes dans I acier ne sont pas vérifiées donc on recalcule al’ ELS.

Aq —_ Mser

dx(1-5)xT5

— 1_a- .
a = f90><,8><g,0([0,1]

ﬁ — MSBT'
bXxd*xay

Aprés plusieurs étirassions nous avons | es résultats suivants :

Tableau V.3 Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier.

Position M ser B a Ag A adoptee(CMP) Oic Os
(KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa)

Appui | -526,46 | 9,68x103 | 0,437 | 43,66 | 6HA25+2HA32=4553 | 10,16 | 184,46

Travée | 375,44 | 6,91x10° | 0,334 | 30,03 | 4HA25+4HA20=32,21 9,73 187,79

Armatures transversales
@ < min (%; %; @) — @ <min (21,42 ;55;20) , ® <20mm, On adopte @ = 10mm
Soit At = 4HA10 = 3,14cn??

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St < 40cm

2) StSAtxfe =  St<70cm
0,4 X b,
3) St<—2BAe ¢ <1032cm Doy,  St=10cm

 bo(ty—0,3X ft28)

Le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section Ap = 3cm? pour 1 métre de
hauteur. Comme la poutre a une hauteur de75cm donc :Ap = 3x0,75 = 2,25cm?,

Soit : 2HA12 = 2,26¢n?
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Schémas deferraillage

4HA20 fil 4HA20 fil

4HA?2S5 chap

Cadre @8
4HA32 chap

4HAl41il 4HA14fil

4HA25 fil | dHAS8fil AHA25 fil 4HAS fil

APPUIS TRAVEE

FigureV.5 Schémas de ferraillage des semelles filantes et les poutres de rigidités

V.2 Etude de voile périphérique

Les ossatures au-dessous du niveau de la base (a Z=0.00) doivent comporter un voile
périphérique continu entre le niveau des fondations et |e niveau de base

D’ aprés I'article « 10.1.2 » du RPA99, le voile périphérique des deux sous sols doit avoir
les caractéristiques minimales suivantes :

e Uneépaisseur > 15cm.

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Lepourcentage minimal des armatures horizontales et verticales est de0,1%(b X h).

e Lesouvertures dansle voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniere importante.

V.2.1 Dimensionnement des voiles

Les voiles seront calculés comme des panneaux de dalles sur quatre appuis, le calcul se
fera pour le voile (panneau) le plus sollicité, qu'est le voile de sous sol 2 de travée
51metH = 3,06m.
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V.2.2 Caractéristiques du voilele plus sollicité = AT OESEIeoT
[ 1 N
Hauteur : H = Hy,, — Hpp = 3,06 — 0,4 = 2,661 Y
Longueur:L = 4,8 — 0,5 = 4,3m. =
Epaisseur:e = 18cm.
V.2.3 Caractéristiquesdu sol =~
CSrex
Poids spécifique : y;, = 20,7KN /m3. =
Cohésion :C = 0,47 le plus défavorable. ,

Angle de frottement : soit ¢ = 35°. : | |

FigureV. 6 Poussée desterressur le mur

V.24 Evaluation deschargeset surcharges
» Pousséedesterres

Gter:ZXthtanz(%—g)—ZXCXtan(%—%)

{a Z =3,06m: G,,, = 16,67KN/m?>.
aZ =6,12m:G,,, = 33,84KN/m?
» Lasurcharge«Q »

q = 10KN/m?. = 9
_ 2(M_9
Q =g Xtan (4 2).

Q =2,71KN/m?.

A A A A A 4 A A A

FigureV. 7 Lechargement sur le Voileleplus sollicité

V.25 Ferraillagedu voile

Levoile serraferraillé comme un panneau de dalle sur quatre appuis, sous les contraintes
suivantes :

aZ =6,12m: ™% = 1.35 X 33,84 + 1,5 X 2,71 = 45,68KN/m?.
{éZ = 3,06m: c™" = 16,67 + 2,71 = 19, 38KN/m?>.
aZ =6,12m: o™ = 33,84 + 2,71 = 36,55KN/m>.

IELU_ {az = 3,06m: ™" = 1.35 x 16,67 + 1,5 x 2,71 = 26, 56KN/m?.

l ELS:

la contrainte moyenne est égale a:

moy _ 3 X g™ 4 gmin 3 X 45,68 + 26,56

ELU : g, ~ = 2 X 1ml = 2 X 1ml = 40,9KN/m.
moy _ 3 X 0™ 4 gMmin 3 x 36,55+ 19,38

ELS : o, = 2 X 1ml = 2 X 1ml = 32,26KN/m.
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» Lescaractéristiquesdu panneau le plus sollicité:

L, = 2,66 m. L+=430
{Ly =4,3m.

p=062>04

: la dalle travaille dans les 2 sens

= 0,0794
ELU: {“ x

i, = 0,3205
= 0,0844 ANNEXE 1)

i, = 0,4892

Lx=266

ELS:{

FigureV. 8 Lepanneau le plus sollicité
» Calcul desmomentsisostatiques:

ELU(o. = 40.9KN /i M§ = u, X0, X12=2298KN.m
(Ou = A09KN/mD:\ "y = 0 % M = 7,36 KN.m
MY = u, X0, X12=19,26 KN.m
ELS = 32,26KN/ml):
l C /mb) {M3'=,uyxM3‘=9,42KN.m
» Lesmomentscorrigés
Remarque

Le voile calculé est un voile intermédiaire dans le sens (X-X) et de rive dans le sens (Y-Y)
donc les moments en travée vont étre corrigés de « 0,75 » et « 0,85 » successivement.

M{¥ = 0,75 X M§ = 17,23KN.m . M{¥ = 0,75 X M = 14,44KN.m .
ELU:{ M) =0,85Xx M) = 6,25KN.m . ELS:{ MY = 0,85 x M} = 8,01KN.m .
M*=M) =-0,5x M} =—-11,49KN.m. MY =M) =-0,5xM{ =-9,63KN.m.

> L’effort tranchant

X
= X = 11,23KN.
“ 2 Li+L5

Leferraillage du voile seraalaF.S avec une section de (1ml x 0,18)cm?,d = 0,15¢m
Les résultats obtenus de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :
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Tableau V. 4Ferraillage de voile périphérique al’ ELU

.y M A Amin(cmz) . A dopté S
Position Sens cal Choix adopte t
(KN.m) |(cm?)| BEAL | RPA (em?/ml)| (cm)
i XX 17,23 3,39 1,90 4HA12 452 25
Travée
YY 6,25 1,21 1,44 1,8 4HA10 3,14 25
Appui | XX/YY | 11,49 | 2,24 | 1,90 4HAL0 | 314 25

ARPA = 0,1%(b X h) = 1,8cm?

i Po
ABAEL _ {p >04 _ A" =70 -p)bxh, =190cm’

min .
e >12cm Ar;nn = po X b X hr — 1,44C1Tl2

V.2.6Vérifications nécessaires
M Vérification des espacements
FN . 3 o
{chargement répartie = S; = min(2e ; 25cm) = 25cm = 25cm -+ Verifiée

M Vérification del’ effort tranchant

V. 47,44 x 1073

Wpxd-  ixo01s - CoiMpa
Ty = M = 1,17Mpa.> t,, = 0,32Mpa ... ... condition vérifier
M Vér?:‘li’cation de contrainte detraction dans |’ acier
15 X M.,

On doit vérifier : o3 = (d —y) < a; = 201,63 Mpa (FN)

I
Les résultats obtenus de cette vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V. 5Vérification de la contrainte de traction dans |’ acier pour le voile périphérique

. Mg, Y [ o O
Position Sens (KN.m) (cm) (cm4) (Mpa) (Mpa) Obs
X-X 14,44 3,88 10331 233,09 201,63
Travée
Y-Y 8,01 3,32 7645,3 183,60 201,63
Appui XX/YY 9,63 3,32 7645,3 220,73 201,63

Les contraintes dans |’ acier ne sont pas vérifiées en appuis et en travée (dans le sens X-X) , donc
on doit refaire leferraillage al’ ELS.
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Le calcul fait al’ELS avec les formules dé§ja définie dans le calcul de la semelle filante
sont résumes dans | e tableau suivant :

Tableau V. 6 Re calcul deferraillage du voile périphérique al’ ELS

s Mser ﬁ Aser Aadoptée St
Position Sens (KN.m) | * 10-3 a (cm?) (cm?)
cm
) X-X 14,44 3,18 | 0,308 5,32 5HA12=5,65 20
Travée
Y-Y / / / / 4HA10=3,14 25
Appui XX/YY 9,63 2,12 | 0,252 3,48 4HA12=4,52 25
M Vérification dela contrainte dansle béton
On doit vérifier : o, = T vy <6y = 0,6f.25 = 15MPa
Les résultats obtenus de calcul sont illustrés dans | e tableau suivant :
Tableau V.7V érification des contraintes dans le beton
. Mser Y I O-bc OTbC
Position Sens (KN.m) (cm) (cm4) (Mpa) (Mpa) Obs
) X-X 14,44 4,26 12353 4,98 15
Travée
Y-Y 8,01 3,31 7645,3 3,47 15
Appui XX/YY 9,63 3,88 10331 3,62 15
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V.2.7 Schémadeferraillage du voile périphérique

— et ———f
T |
T ]
AHA 10/ml L | AF1A 10/ml
St=25cm i ! | St=25cm
[ ]
AHA 10/ml - —1 sHA12/m1
St=25cm —!_St:'ZCIlcnl
A I A
— | —
I
430
SHA12/ml

Ocm 4HALO/ml 4 épingle/m?
St=25cm
T —Ts Co— z lgm
. . [ [ [] * . - - * . . - * * * *
\AALL '\4HA10/‘ml
4HA10 1111 S[ZQSCm

St=25cm 430

18

Coupe A-A
FigureV. 9 Schémade ferraillage du voile périphérique

Conclusion

L’ éude de I'infrastructure est une étape tres importante dans le calcul des ouvrages en
béton armé. Pour notre structure nous avons choisie comme fondation des semelles filante vue
les caractéristiques mécaniques du sol et la géométrie de la structure.

Afin de stabiliser le massif de sol des deux sous sol et de supporter les poussées des
terres, un voile périphérique a était prévu et calculer comme des panneaux de dalles sur quatre

appuis.
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Conclusion générale

L’ étude de cet ouvrage nous a permis d’une part d’'acquérir de nouvelles connaissances

concernant le domaine du bétiment, et d’ approfondir nos connaissances dga acquises durant
notre cursus universitaire. Cetravail nousabien clarifie les différentes é&tapesamenélorsd’ une
étude d’un projet de construction, tout on respectant |a reglementation en vigueur.

Cette étude nos permis d’ arrivé a certaines conclusion qui sont :

v

v

v

Le pré dimensionnement des ééments d’ une structure est une étape primordiale pour un
projet de construction.

La modélisation de la structure en utilisant le logiciel de calcul « ETABS »hous a permis
de faire un calcul dynamique facile, rapide et proche de laréalité.

L’ importance incontestable de la disposition constructive des voiles sur le comportement
de la structure.

L’ influence de I’emplacement des vides notamment la cage d escalier sur les modes de
vibration comme latorsion qu’il faut éviter.

L’influence de la vérification de I’ interaction voile-portiques sur le dimensionnement des
éléments porteurs.

La vérification de second ordre (effet P-A) garantie la stabilité de la structure vis-a-vis les
déplacements horizontaux.

Pour éviter laformation des rotul es plastiques au niveau des poteaux, hous avons vérifiéles
moments résistants au niveau des zones nodal es.

Pour I’infrastructure, les semellesfilantes est | e type de fondation | e plus adéquat pour notre
structure, et afin d’ évité le chevauchement des semelles isol ée.

Outre la résistance, |’ économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’ acier dans les éléments résistant de |’ ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par |e réglement en vigueur.
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I'lE. CONCLUSION

Le ste choisi est sur un terrain en pente moyenne et irréguliere, constitué de limons argileux carbonatés
graveleux et parfois schisteux altérés avec passage de galets et pierresd'origine calcaire. C'est unterrain a
vocation agricole (olivaie).

Les essais peénétroinétriques réalisés sur le terrain indiquent une certaine hétérogénéité
particuliérement

— horizontale du terrain.
Nous avons remarqué |'existence de couches de sols, de faible a moyenne compacité dans la partie Sud et

Ouest du terrain allant jusgu'a une profondeur de -9*.80. Ces couches doivent étre sérieusement prises en

compte pour éviter un glissement circulaire potentiel des versants et un éventuel basculement des blocs.

Mani donnée :

e L'importance des charges que le terrain devra supporter ;
e L'importance des terrassements prévus ;

Risque de pluies pendant les travaux de terrassements.

Il est recommandé de commencer par protéger le talus, d'éventuels mouvements du sol en procédant a :
Réalisation d'un mur de protection du pied du talus (au niveau du niveau du talweg) afin d'arréter 1
‘érosion du pied de versant par les crues du talweg et les eaux de ruissellement.

Drainer toute les eaux superficielles vers|'extérieur dela zone a urbaniser (les eaux ne doivent pas
traverser et ruisseler sur leterrain d'assise) ;

Ne pas entreprendre de grands terrassements en périodes de pluies (en sol trés humide). pour éviter de
déclencher un mouvement brusque du sol.

Eviter la- réalisation de talus de grande hauteur en procédant sous forme de gradins.

Du point de vue géotechnique et par rapport a la réalisation des fondations des différents immeubles, on
préconisera |l'emploi de fondations superficielles, type semelles filantes.
Il est préconisé I'utilisation de semelles filantes avec armatures transversales et poutres derigidité : éant .
donnée la nature du sol hétérogéne qui nécessite de donner aux fondations une certaine rigidité
longitudinirle capable de palier aux tassements différentiels, la fondation par semelle filante doit porter les
charges en travaillant en poutre longitudinale.

|,es plates formes a-dégager et devant servir d'assise pour les blocs seront réalisées comme suite :
'‘oBloc F :

{11

l,aplate forme sera a 390" et I'ancrage des fondations a -2"' (388") pour un taux de travail de 1.8 bars.

OBlocC. 1) etE:

plaie /orme sera & 391' et I'ancrage des fondations & -2" (389') pour un taux de travail de 1.8 bars.



Immobiliere, a Sciiciouk. « ...

Bloc B1 et B2:

La plate forme sera & une altitude de 385m et |'ancrage des fondations & -2

(383") pour un taux de

travail de 1.8 bars.

o Bloc Al et A2 :

La plate forme sera & une altitude de 39€. et I'ancrage des fondations & -2' (388) pour un taux de
travail de 1.6 bars.

11 est par ailleurs, possible de prévoir les assises des blocs en deux plates formes séparées par des
mur s de souténement ou adossés ancrés a au moins -3' par rapport au niveau de la plate forme.

L 'ancrage du bloc F (projeté en R*10) doit étre assez profond pour assurer une trés bonne stabilité

au renver sement.

Aussi, on consgille :
e Pour assurer plus de solidarité entre les constructions via a vis de la stabilité. générale, il est

souhaitable de réfléchir a la méthode (si possible) de leslier dans le sens de la pente, afin .d'avoir un.
tissu urbain compact et en harmonie avec le relief

all est souhaitable d'établir un plan des terrassements généraux, qui permettra un contréle des remblais,
des déblais et des points de stockage et permettra aussi une meilleure organisation et mécanisation des
travaux de terrassement.
Procéder a la revégétalisation consciencieuse du site (par des arbres d'eucalyptus, olives...)
essentiellement -en amont et en paralléle destalus.
Les travaux de terrassements en aval des talus apreés réalisation des blocs, sont trés délicats et
aventureux. L'élaboration des réseaux d'E.E.P,- E.E.O et A.E.P draconien et surtout tres étanches. (en
les posant dans des caniveaux par exemple).

. En plus de |'aspect économique, il est toujours risqué de trop modifier lesterrains en pente par rapport
aleur état d'équilibreinitial.

I.B : Le calcul des fondations doit étre, soigneusement éaboré, car sur les terrains en pente les
résultantes des forces (essentiellement de charges) ne sont pas verticales et vont dans le sens du

glissement.
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Aspect géophysique-du site
L es constructions projetées sont de type usage d'habitation et commercia prévues
R+5 et structures mixtes ; Béton aimé et avec des

tawilaya de Béjaia n'est pas épargnée par |e phénomeéne sismique, provoguant ainsi des désordres
dansle

milieu urbain. Deux régions géologiquement distinctes sont |'objet de séismes plus ou moins fréquents, a

savoir : les Babors et les Bibans.

Notre site est concerné par la séismicité de larégion des Bibans. En effet, I'axe anticlina qui sétend de «
Berouagui.a au Guergour et qui forme les Bibans -est jalonné par d'importants foyers séismiques : Médéa,
Mansourah et Medjana et Beni Ouertilane entre autres. De petites a moyennes secousses se sont
produites. Elles sont toutefois rares par rapport a celles enregistrées dans les régions littorales mais
néanmoins plus

violentes.

Selon le réglement parasismique algérien .« R.P.A » et la classification sismique des wilayas et
communes d'Algérie, classification 2003 :

aLe site se trouve dans une zone de moyenne sismicité lla ;

o Le site est de catégorie S2, qui concerne les solsferme ; aL'ouvrage

est classé dans le grour J1.3,

— V. ItECONNAISSANCES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES

— |. Organisation des investigations sur site

A tin de téter au maximum le terrain et vérifier I'nomogénéité horizontale et verticale du terrain, on a
procédé

en premier lieu a des sondages pénélennétriques au moyen d'un pénétrométre dynamiqgue lourd » au
niveau de points éparpillés sur toute la surface du terrain d'assise (voir plan dimplantation des essais
géotechniques).

Les résultats obtenus ont servi au calcul de la portance du sol ainsi qu'a l'implantation de maniere

plus
efficace, des sondages de reconnaissance.

2 ennunenlaireS géol ogiques et géotechniques

ai Essai de pénétration dynamique « P.D.L »

jo adonc procédé a vingt sondages pénétrometiques sur les surfaces a batir, au moyen de

pénétrometre
Hynarruque lourd « POL ».
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SCP - LABORATOIRE 8s ENGINEERING DE LA CONSTRUCTION
SIEGE SOCIAL 21, BOULEVARD DES FRERES OUAKOUCHE — CITE REMLA BEI/UA - TEL OS55039366/67/68

Date : 05.12.2009

’7goeeeeee LE GERANT DEE.T.B TCE
Envoi n° : 059/LEHC/2009

ASBAI ABDELKARIM SEDDOUK

RESULTATS COMPLEIVIENTAIRES

Opération : ~ ETUDE DE SOL
Projet : ENSEMBLE IMMOBILIER A L'MIZAB SEDDOUK C¢ DE SEDDOUK
Monsieur,

Ce site est sur un terrain en pente irréguliére plus ou moins abrupte sous forme d'un monticule limité par deux
talwegs, au Sud Ouest et au Nord Est. Le terrain es'.: constitué de limons schisteux a marneux schisteux altéré carbonaté
en surface et schisteux marneux trés compact en profondeur. C'est un terrain a vocation agricole (olivaie).

Des essais pénétrometriques ainsi que des sondages de reconnaissance ont été réalisés sur le terrain suivant lI'implantation

des différents blocs prévus dans le plan de masse remis par le maitre de I'oeuvre.

A cet effet, il est impératif de commencer par protéger le talus, d'éventuels mouvements du sol. Pour cela :
v Réalisation de murs de protection au pied des talus, en béton armé afin d'arréter leur érosion :par les crileS du talweg et les eaux

de ruissellement.

.7 Adopter les caractéristiques mécaniques suivantes : C =0.47 bar, (fp= 35" et y, = 20.7 kNim3,

v" Drainer toute les eaux superficielles en dehors de la zone a urbaniser (les eaux ne doivent pas traverser le terrain);
v" Ne pas entreprendre de grands terrassements en périodes de pluies (en sol trés humide) pour éviter de déclencher un mouvement

brusque du versant.

o Evizer la réalisation de talus de grande hauteiir en procédant sous forme de gradins.

Aussi, on conseille :
o Il est souhaitable d'établir un plan des terrassements général, qui permettra un contréle des remblais, des déblais et
des points de stockage et permettra aussi une meilleure organisation et mécanisation des travaux de terrassement.

e Les travaux de terrassements en aval des talus aprés réalisation des blocs, sont trés délicats et aventureux.

s L'élaboration des réseaux d'E.E.P, E.E.O et A.E.P draconien et surtout trés étanches (en les posant dans des caniveaux)
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