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Symboles et Notations

E :Module d'elasticité longitudinale, séisme.

G :Charges permanentes.

Q :Action variables quelconque.

S :Action dues a la neige.

W :Action dues au vent.

As :Aire d’un acier.

B :Aire d’une section de béton.

E :Module d’élasticité longitudinal.

Eb :Module de déformation longitudinale du béton.

Ei :Module de déformation instantanée.

E#n: Module de déformation sous fluage.

Es :Module d’élasticite de I’acier.

Ev :Module de déformation différée (Ey; pour un chargement appliqué a I’4ge de « j » jours).
F:Force ou action en général.

I:Moment d’inertie.

L :Longueur ou portée.

M :Moment en général.

Mg :Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mg :Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

Mi : Moment & I’appui i

Mget Md: Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mj : Moment correspondant & j.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg: Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a:Une dimension (en générale longitudinal).

b :Une dimension (largeur d’une section).

bo :Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.



d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fléche.

fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fov: la fleche correspondant a v.

Aftadm : la fleche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fcj - Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age« j » jours.
Ft: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age« j » jours.
Feeset fis:Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i :Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

Ir : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

X :Coordonnée en général, abscisse en particulier.
opc. Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
C : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.



lgi: Moment d’inertie correspondant a g.

lqi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

gu: Charge ultime.

gs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

L’g et I’a : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W ci: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
os: Contrainte de compression dans l'acier

oj. Contrainte correspondant a j.

6g. Contrainte correspondant & g.

6q: Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m?).

vo: Coefficient de securité.

vs: Coefficient de sécurité.

@: Angle de frottement interne du sol (degrés).

6adm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

B Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

w : Moment réduit limite.
nu: Moment ultime réduit.
Ai : Coefficient instantané.
Av: Coefficient différé.
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Introduction générale

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause du la
croissance démographique rapide et  I’augmentation du nombre de la population. La
condensation de la population dans les zones du nord, surtout dons les villes proches des
littorales, comme Bejaia et le manque du foncier pour la construction conduit le concepteur a
projeter des batiments a hauteur considérables et dans des sites parfois de caractéristiques
médiocres, pour répondre au besoin. Vu que le nord Algérien est susceptible de subir des
séismes majeurs, alors, pour construire de batiments de telle importance I’ingénieure sera
confronté a plusieurs contraintes. Pour répondre a toutes les exigences il doit avoir des
connaissances approfondies dans plusieurs domaines de: conception, modélisation,
géotechnique reglement, maitrise des matériaux ...etc.

L’objectif principal de toute étude technique d’un ouvrage est de vérifier la resistance
des différents éléments structuraux et non structuraux dans le bute de prévoir son
comportement durant son exploitation. La définition et le dimensionnement des différents
éléments de la structure et leurs interaction est tres importante pour assurer une bonne
transmission des différentes sollicitations entre les différents éléments de c’celle-ci et aussi la
transmission des sollicitations qu’elle aura a supporter durant son exploitation au sol
d’implantation. C’est un souci de sécurité qui ne peut étre atteint qu’en étudiant I’ouvrage
suivant les regles de I’art.

Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des études
aux plans de la conception et du calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site
d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la qualité des matériaux et des produits de
construction, la qualité des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation
et du contréle technique de construction, conformément aux exigences réglementaires
requises.

Apres la conception architecturale des structures, et I’étude géotechnique du site
d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les
regles en vigueur. L’ingénieur genie civil va veiller a dimensionner les éléments de la
structure sous différents chargement toute en respectant les prescriptions réglementaires. La
conception parasismique des batiments et des ouvrages de génie civil fait desormais partie
taches de l'ingénieur. Dans le domaine du batiment, la bonne utilisation d'une norme
parasismique par ingénieur de structures suppose qu'il comprenne les particularités de I'action
sismique.

Dans ce présent travail on presente I’étude d’un batiment en béton armé destiné usage
d'habitation . Le batiment en question est constitué d’un Rez-de-chaussée et 8 étages a usage
d'habitation Le batiment sera réalisé a Bejaia dans le lieu dit Tghzouth Selon réglement
parasismique Algérien la région Bejaia est classée comme zone sismique Ila Le batiment est a
usage d'habitation selon le méme réglement est classée dans le groupe d’usage 2 La structure
étudiés sera réaliser par une ossature en béton armé, cette ossature est constitué des portiques
poteaux-poutres en béton armé, et des voiles de contreventement aussi en béton armé, et des
plancher qui constituent les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des



mures en maconnerie (en brique et mortier) et les éléments non structuraux sont réalises en
béton armé.

Le travail est divisé en Six chapitres, le premier portera sur la description de la
structure étudiée, du site d’implantation, des reglements utilisés ainsi la definition des
differents eléments et le choix des matériaux a utiliser. Le deuxiéme sera consacré pour le pré
dimensionnement des éléments non structuraux (les planchers, les escaliers, I’acrotére...) et
pour la détermination des actions verticales présentes dans le batiment . Le troisieme chapitre
portera sur le calcul des éléments secondaires non structuraux ,le quatrieme chapitre a pour
but d'étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par I’analyse du modéle de la
structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS. La structure est modélisée sous forme d’une
ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser sous forme de diaphragmes
rigides. Le modele de la structure est composé de 8 étages encastres a la base. d’ou on a
modélisé uniqguement la partie sortante du sol. Le cinquieme chapitre portera sur le calcul du
ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles). sixiéme chapitre portera sur
I’étude de I’infrastructure(les fondations) Dans cette partie de notre travail on va présenter les
différentes étapes du dimensionnement des fondations de I’ouvrage en question toute en
respectant les regles en vigueur. Et en termine par une conclusion générale.
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1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre rassemblera quelques connaissances de bases sur les quelles on prendra
appuis pour I’étude de notre projet, plus une description de ce dernier avec les caractéristiques
des matériaux utilisés .

1.2. Présentation du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude d’un batiment (R+8) en béton
armé a usage d’habitation.
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieur a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le reglement parasismique
algérien RPA99/version 2003 « article 3.2 »dans le groupe d’usage 2.
1.3 Présentation de I’ouvrage
1.3.1. Implantation de I'ouvrage

Le projet sera érigé au niveau de taghzouth, wilaya de Bejaia, qui est classe selon le
Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zone lla
(zone de la moyenne sismicité) et de groupe d’usage 2 ayant une importance moyenne.
1.3.2. Description structurale
v Dimensions en plan
La structure présente une forme irréguliére en plan dont les dimensions maximales sont :
Lx=15,20 m; Ly =27 ,00 m
v Dimensions en élévation
L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale (acrotére y compris)............. ... 29,47 m
Hauteur du rez-de-chaussée ...................... 03,06m
Hauteur des étages courants ......................03,06 m

une partie du batiment est ancrée de 1 .53 m

1.4. Données géotechnique du site

D’apreés les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de I’étude, on peut
souligner

les conclusions et les recommandations suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,8 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 2,4 m.
- Le sol est classé en catégorie S1 (sol rocheux) selon sa nature géotechnique.

- Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

1.5. Caractéristiques des matériaux utilisés
1.5.1. Béton

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et de ’eau. Le béton choisis est de
classe
C25, sa composition doit permet d’obtenir les caractéristiques suivantes :

» Reésistance caractéristique a la compression :

Le béton est caracterisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours.
Lorsque j<28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suite approximativement
les
lois Suivantes : CBA93 (Art, 2.1.1 .1).

» Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.
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Tableaul. 1: Pour des résistances fc28.> 40 MPa.

_ j _f Si j<60j
4,76 +0,83] '°*®
fej = L1fcog Si j>60j

fcj

> Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

Tableaul. 2: Pour des résistances fc28.> 40 MPa.

_ j iy Si j<28j
144095 ‘8 -
fcj = fe2s Si J>28)

fcj

La résistance caractéristique fcs a 28 jours sera prise a 25MPa.

Figurel. 1: Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton.
» Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est donnée par :
ftj=0,6+0,06 f;;. Pour f; < 60 Mpa
Donc : fij= 2.1 Mpa.

> Les contraintes limites du béton :
a) Etat limite ultime (ELU) :

1) La contrainte limite de compression a I’ELU :

fou = % BAEL 91 (Article A.4.3).
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Avec : 0,85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution
de résistance sous charge de longue durée.
o, (MFPa) 4

Voo |

>

Cormpression
avec Flexion

> &
b
20700 3.5%00 ’

Figurel. 2:Diagramme contraintes déformations ¢ = f (¢ bc).

fou : contrainte ultime du béton en compression.

vb : coefficient de sécurité pour le béton tel que.
vb=1.5 — situation courante (durable).
vb=1 .15 — situation accidentelle.

2) La contrainte de cisaillement :
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : Tu = min [(0.2f‘y—2:, SMPa)]
Pour fc2s =25 MPa. — tu =3.33 MPa

> Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : Tu = min [(0.15fcy2b8, 4MPa)]

Pour fcs = 25Mpa. — tu =2.5Mpa .
b) Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
Goc =0.6 X f,pg . CBA 93(Article A.4.5.2).
Pour fc2s= 25 Mpa — e =15Mpa .
» Autres caracteristiques :
% Module de déformation longitudinale du béton :
e A court terme :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que
le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
Eij=11000 (fc28) 2 CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Pour  fe2s8= 25 Mpa — Eij=32164.2 Mpa
e A long terme :
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considére dans les
calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation.
Cette régle revient a considérer un module de déformation différé (viE ) qui permet de
calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).
Il est donné par la formule suivante :

Evj =_Eij CBA93 (Article A.2.1.2.2).
Pour fe28= 25 Mpa — Ei =10721.4Mpa
s Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
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v =0—pour le calcul des sollicitations a I’ELU

v =0.2— pour le calcul des déformations a ’ELS.
% Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :

Eij Avec {

G v=20 {G:O,SXEIJ
2x(Ww+1)

v=02" |G=042x E
1.5.2 Les aciers :
Définition :
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. lls sont caractérises par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue
trois catégories :
1) Les treillis soudés (TR) :
Ils sont utilises comme armature dans les dalles car cela évite I’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
2) Les ronds lisses (RL) :
Leur emploi est limité & quelques usages particuliers.
3) Aciers de haute adhérence et haute limite elastique (HA) :
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre
de haute adhérence avec f. <500Mpa et I’allongement relatif sous charges maximales
spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.

> Nuances des aciers utilisés :
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance
de FeE400 de limite élastique de 400Mpa.
Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6

» Contraintes de calcul aux états limites :

a) Etat limite ultime (ELU):

(5, =t
Os = — pour g€, < &5 < 10%o0
S

Es ST ) XE
05 = — pour € < €, Ys % 58
S
( Y= 1,15 pour situation durable .
{ vys = 1,15 pour situation accedentelle .

€; = allongement relatif .
k Es = 2.105 Mpa Module d’élasticité longitudinal de I'acier.

Pour notre cas :
{ 05 = 348 Mpa - situastion durable .

o5 = 400 Mpa - situation accidentelle .
b) Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

o (Ma)

Allonge ment

fe
—10%a Je
v

o
.
o~

Raccourcissement

Figurel. 3: diagramme contrainte déformation de I’acier.
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c) Etat limite de service (ELS) :

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant des contraintes dans
les armatures est nécessaire, donc la valeur de os est donnée en fonction de type de la
fissuration.

1- Fissuration peu nuisible(FPN) : aucune Vvérification n’est demandée dans ce cas, sauf
qu’il faut vérifier la contrainte dans le béton.

2- Fissuration préjudiciable (FN) :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposes aux intempéries.

05 SMINE X f5;110 X /X fg)MPA.......................CBAI3(A.45.3.3)

3- Fissuration tres préejudiciable(FTN) :

-,

o5 < mln(z X fe;90 X N X f)MPA..............oco CBA93(A.4.5.3.4)

Avec 1) : Coefficient de fissuration :

1............pourlesrondes lisses
n={16...c..c....pourlesHA @ > 6

1,3....ccceeeee.. porlesHA @ < 6m
1.6. Les actions et sollicitations :

1.6.1 Actions :

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées
(Permanentes,
climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de température,
tassements
d’appuis).

On notera :

- G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les éguipements fixes).
- Q : Charges variables (charges d’exploitations + charges climatiques).

- E : Charges sismiques.

1.6.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(Moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
1.6.3.Sollicitations de calcul :

. ELU: 1,35G + 1,5Q
e Situation durable {ELS .G +Q
G+Q+E
e Situation accidentelle {G + Q=+ 1,2E
0,8Gt+E

1.7. Conclusion
Ce chapitre a concerné une vue global sur notre projet, les différents reglements a utiliser
ainsi les caractéristiques des matériaux & adopter.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments
I11.1 Introduction

Dans chapitre en va pré dimensionner les éléments secondaires selon les réglementations
du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA et de DTR. Afin qu’ils résistent aux
déférentes sollicitations et chargements.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare deux, et qui transmet les charges et surcharges
qui lui directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme l'isolation phonique et thermique, I'étanchéité des niveaux extréme.

pour notre structure on a deux types de planchers :
- plancher a corps creux, plancher a dalle pleines.

11.2.1. Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h =
hcc + hdc) Dalle de compression

N IIIIIIIII “

Hourdis ¢ eLo > Poutrelle

(corps-creux) N
bo

Figurell. 1:Coupe transversale d'un plancher a corps creux.

Avec
- h4c : Hauteur de la dalle de compression.
- hee : Hauteur du corps creux.
-bo :lalargeur de nervure de 8 a3 12 cm.
- Lo :distance entre axes des poutrelles.

D’apres le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4) :

ho> Mmex ArtB.6.8.4.2.4 CBA 93
22,5

Lmax : la distance maximale entre nus d'appuis dans le sens des dispositions des poutrelles.

Lymax = 3,75 — 0,3 =3,45m
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345 = h > 15,33
= 225 = 2222l
Onprend h=20cm soit un plancher (16+4) cm

11.2.2. Disposition des poutrelles
la disposition des poutrelles est dictée par deux critéres:

- le critére de la petite portée afin d'éliminer la fleche.

- le critere de la continuité ( la ou il y a plus d'appuis ).

Figurell. 2:Plan de disposition des poutrelles.

rasSe “— l = l - “terrasse
[ I {} { ]
- T=—1
| | |A | = | “
[} {} {] {1 ] {} {] {]
PR PR A S T A B B
[ {} {] 7 = 0 B =7 [} {1 {]
Tetrasse P ,_T;err:a!Fse,_j ;"Ter 55&,_} ya- Te‘ﬁise

Figurell. 3:Plan de disposition des poutrelles de 8éme étage.
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T s R T T 1
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Figurell. 4:Plan de disposition des poutrelle de 7éme étage.
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Figurell. 5:Plan de disposition des poutrelles de 1er a 6éme étage.

la disposition dans notre cas respecte les deux cas, la figure suivante montre la disposition choisie.

11.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de
compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)
hac : Hauteur de la dalle de compression
bo: Largeur de la nervure, bo=(0.4 a 0.6)h

b : Largeur efficace

10
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22 < min (%" ; L?On) ....(CBA93.Art 4.1.3)
%
Avec A :hdc
L, : Distance entre nus de deux poutrelles.
L™ : Longueur minimale entre nus d’appuis "
dans le sens de la disposition des poutrelles. v
Dans notre cas, on a ce qui suit : ‘b—o’
h=20cm ; hy=4cm ; by=10cm Figurell. 6:Coupe transversale des poutrelles.
L,=65-10=55cm ;  L}™"™=300-30=270cm
b-10

—— < min(27,5 cm; 27 cm) Ce qui donne b = 65 cm

11.4. Plancher a dalle pleine
Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur
(e) qui depende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnées) ou ponctuels (poteaux).

Pour les dalles on définit les portés Lx et Ly mesurées entre nus d’appuis et le rapport p :
Avec: Lx<Lyetp=Lx [Ly<1.

Le pré dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e)
qui dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniere ( Critére de résistance)
ainsi que sa résistance au feu.

NB :Les différents types des panneaux de dalles sont représenté sur la Figure 11.2 .
- Dalle sur quatre appuis :

Critere de résistance :

Ix Ix .
» —<e< m Dalle sur 3 ou 4 appuis

5
0,06<e<0,0675 m

> Critére de résistance au feu

e >07cm............pour une heure de coupe feu
e>1lcm............pour deux heures de coupe feu
e>14cm............pour trois heures de coupe feu

la dalle sur quatre (dalle de I’ascenseur), on opte pour une épaisseur de 14cm pour trois
heures de coupe de feu.

11.5. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis, on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11
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11.5.1. Poutres Principales (PP)
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de la fleche qui est :

Lmax Lmax

<h<
15 = 7 10

Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.
Lmax =48—-03=45m;30cm <h <45cm Onprendh=35cm et b=30cm

> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art7.5.1)

h=35cm=>30cm...........vérifiée
»<{b=30cm=20cm..........vérifiée
h/b =133 <4............vérifiée

11.5.2.Poutres Secondaires (PS)
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lypax =3,75—03=345m ; 23cm<h<345cm ; Soit:h=30cm et b=
30 cm
Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)
h=30cm>=30cm...........vérifiée
b=30cm>=20cm.........vérifiée
h/b=1<4............Vérifiée

11.6. Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003 :
- I’épaisseur minimale du voile est de 15cm.

- 2> max [2—; ; 15cm]. (pour un voile simple)

Avec : h, : hauteur libre d’étage.
e : épaisseur du voile.

Figurell.7: Coupe transversale d’un voile.
On a: he= 3,06 m pour le RDC + niveaul + etages 1 a 8.
he =306 — 35 =271 cm
Cequidonne e=12,32cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de « e = 15 cm ».

11.7. Escalier droit a deux volées (de RDC au 8™ étage)

12
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1.4

0,3m

14m

v

-~
W
F

2,4m 1,9m

Figurell.8: Vue en plan d’un escalier droit a deux volées.
L

D

v

Lpt=1,9m Lo=2,40m Le=1,50m

Figurell. 9 Schéma statique de I’escalier droit a deux volées.

H : la hauteur de la volée ; Lo : longueur projetée de la volée
Lv: longueur de la volée ;Lp : longueur du palier de repos ;
Le dimensionnement d’un escalier revient & déterminer ce qui suit :

- Lahauteur (h) et la largeur (g) des marches :
- la hauteur des contre marches (h) est comprise entre 14 et 18 cm.

- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
pour déterminer «g et h» on utilise la relation de BLONDEL qui vérifie la cohérence entre la

hauteur de marche et son giron :

60cm <2h+ g < 64 cm(l)

Le nombre de contre marches (n) est donner par la relation suivante : n =H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 153/17 = 9 contres marches

= le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches

13
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_ Lo _240_
§=n—1~" g ="

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL
est verifiée.

- Angle de raccordement a

a=tan"! (£> = tan~! <£> = 32,52°
L, 2,40

- Epaisseur de la paillasse (e)
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
<l el — <e<
30 = e< 5 = 15,83cm < e < 23,75 cm
e>11cm < ee e .. pour 2 heurs de coupe feu
Avec L =L, + Ly :lalongueur développee. Soit e=18cm
H(m) |h(m) | n | g(cm) Lo(m) Lp(m) | Lv(m) | L(m) (V] e(cm)
1,53 17 9 30 2,40 1,9 2,85 4,3 32,52° 18
Tableaull.1: Dimensionnement d’escalier.
1.8 L’acrotere :
L'acrotére est un élément secondaire, son calcul se fait a la flexion composée
Y
“|1:0cm
A
3em
z7nm
40cm 10em
v >
X
Figurell. 10:Coupe transversale de I’acrotére.
_ _ Poids (KN/ml). Poids propre | Surcharge
désignation h (m) Surface Totale G D’exploitation
(m) Acrotére | Enduit (KN/ml). Q (KN/ml).
(e=10cm) | (e=3cm)
Acrotéere
0,4 0,049 1,225 0,54 1,765 1

Tableaull.2:Evaluation des charges de I’acrotere
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11.9. Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 11.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant et balcons & corps creux

NG Couches Poid(s Kvl\?/lrunr?)ique Epa(ti;s)eur ( }El(\)li/ﬁZ)
1 Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Sable fin 18 0,02 0,36
4 Corps creux 14 0,20 2,8
5 Cloisons 10 0,1 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,27
Q étages courant 1,5

Tableaull.3:Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible a corps creux.

N° Couche Poid(s Kvlgjumr?)ique Ep?::]s)eur ( }?I(\)li/(rjﬁz)
1 Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Forme de pente / 0,10 2,12
5 Isolation thermique 4 0,04 0,16
6 Corps creux 14 0,20 2,80
7 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,55
charge d'exploitation Q 1,5

Tableaull.4:Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux.

N° Couche Poid(s Kvlgjumr?)ique Ep?::]s)eur ( }?I(\)li/(rjﬁz)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,065 1,43
4 Corps creux 14 0,20 2,8
5 Isolation thermique 18 0,015 0,27
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,69

charge d'exploitation Q 1
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Tableaull.5:Evaluation des charges dans le plancher a dalle pleine.

o Poids volumique Epaisseur poids
N S (KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,40
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Plancher a dalle pleine 25 0,14 3,5
5 Cloisons de séparations 10 0,10 1,00
6 Enduit de ciment 20 0,02 0,40
Charge permanent G 6,06
charge d'exploitation Q 2,5
Tableaull.6:Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.
. . . oids
N Poids volumique épaisseur P
o Couche (KN/m?) (m) (KN/m2)
y Lanpaillasse en dalle 25 0,18/c0s(32,52) 5,34
pleine
2> Carrelage Horizontal 22 0,02 0,44
% Vertical 22 0,02h/g 0,25
3 Mortier de Hori'zontal 20 0,02 0,4
pose Vertical 20 0,02h/g 0,23
4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,32
5 poids des marches 22 h/2 1,87
Charge permanent G (KN/m?) 8,85
charge d'exploitation Q 2,5

Tableaull.7:Charge permanente et d'exploitation revenant au palier en dalle pleine.

N° Couche Poid(s KVNO;UmT)ique Epe(tirf]sieur (Izclili/dns;z)
1 | dalle pleine 25 0,18 4,5
2 | Carrelage 22 0,02 0,44
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 | Litde sable 18 0,02 0,36
5 | Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,97
charge d'exploitation Q 2,5

Tableaull.8:Evaluation des charges revenant aux murs extérieures.
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NG Couches Poid(s Kvl\lo}?nr?)ique Epe(tins]sieur ( Kpﬁyrjr;)

1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

2 Brique creuses / 0,15 1,35

3 Brique creuses / 0,10 0,9

4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,79

11.10. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des eléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, tout en vérifiant les trois conditions suivantes :

1- Critére de résistance ;
2- Critére de stabilité de forme (flambement) ;
3- Conditions de RPA ;

Pour ce faire,on a choisis deux poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus
sollicités :

P1 : poteau au niveau de la cage d’escalier.
P2 : poteau central.

Pour avoir le poteaux le plus défavorable, on va considérer des poutres (30x35) cm? pour
le calcul des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions préliminaires définies ci-apres
pour le calcul des poids propres de ces derniers.

Tableaull.9:Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres.

. Dimensions poids propre g (KN)
Niveau (b x h) cm? g=hbH.y,
RDC 50 x 50 19,13
Etages let2 45 x 50 17,21
Etages3et4 40 x 45 13,77
Etages5et 6 35 x 40 10,71
Etages 7 et 8 30 x 35 8,03

Avec :
Ye = 25 KN/m?2: poids volumique du béton.

He : hauteur du poteau ; He =3,06 m
» La loi de dégression des charges :

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (a partir
du haut du batiment) :
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Sous terasse : Qg

Sous le 8™€étage : Q+Q;

Sous le 7¢Meétage : Q(+0,95(Q;+Q,)

Sous le 6™@étage : Q¢+0,90(Q;+Q, + Q3)

Sous le 5™@étage : Q(+0,85(Q1+Q, + Q3 + Q,)

Sous les étages inférieurs (pour n>5) : QO+%(Q1+Q2 + Q3+ -+ Q)

» Preé dimensionnement du Poteau (P.D1)

e Surfaces afférentes

( S1=2326m?
| $2=3,88m?
4 $3 = 3,19 m?
I S4 = 2,68m?
kStot = 10,66m?

Gpp = Ve * hpp * byp * Ly

{ Ly, = 4,1m
Lys = 3,175 m

Gpp = 25%0,3%0,35+4,1 =10,76 KN
{Gps =25%0,3%0,3%3,175=7,1 KN

= 8poutres = 17,8 KN

2,25 :
S1:C.C pp s2:CC
m
0,3m PS - PS
1,85 S4:CC pp S3:C.C
m
1,725

1,45m 0,3 m
+“—re>

Figurell. 11: Surface afférente.

C.C : corps creux ; PP : poutre principale ; PS: poutre secondaire.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P.1) sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :

Tableaull.10:Résultats de la descente de charge du poteau (P.1).

Etage Niveau Elément poids propres G(KN)  surcharges Q(KN)
plancher 60,65
, 0 poutres 17,8 Q,=10,66
ctage 8 poteaux 8,03
SOMME 86,48 10,66
venant de 8 86,48
plancher 56,2
1 2
étage 7 poutres 17,8 6,65
poteaux 8,03
SOMME 168,51 26,65
venant de7 168,51
: 2 : 41,041
etage 6 plancher 56,2 0
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étage 5

étage 4

étage 3

étage 2

étage 1

RDC

poutres
poteaux
SOMME
venant de 6
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 5
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 4
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 3
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 2
plancher
poutres
poteaux
SOMME
venant de 1
plancher
poutres
poteaux
SOMME

17,8
10,71
253,22
253,22
56,2
17,8
10,71
337,93
337,97
56,2
17,8
13,77
425,7
425,7
56,2
17,8
13,77
513,47
513,47
56,2
17,8
17,21
613,63
604,68
56,2
17,8
17,21
695,89
695,89
56,2
17,8
19,13
789,02

venant de RDC

SOMME

ELU

Effort normal a la base du poteau

789,02

G=789,02
1,35G=1084,005

41,041

53,83

41,041

65,026

65,026

74,62

74,62

82,615

82,615

90,61

90,61

98,605

98,605

98,605

Q=98,605
1,5Q=147,9

Nu’=1213,08 KN
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» Preé dimensionnement du Poteau (P.2)

( $S1=3,5m?
| 2 =2,87m?
$3=3,1m?
S4 = 3,71 m?
Stot = 13,18 m?
{Lpp =41m {gpp = 10,76KN
Lps =3,2m gps = 7,2KN

6.1.3. Les surfaces afférentes

= Epoutres = 17,96 KN

tableau suivant :

2,25m Eic:alier PP sa.c.c
03 s || s
185m S2:C.C PP S3:C.C
1,55 0,3m 1,65m

Figurell. 12:Surface afférente.
Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P.2)sont illustrés dans le

Tableaull.11:Résultats de la descente de charge du poteau (p.2).

Etages Niveau Elément

Plancher
0 Poutres
Poteau
SOMME
venant de 8
Plancher
1 Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de 7
plancher
2 Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de 6
plancher
3 Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de 5
plancher
4 Escalier
poutres
poteaux
SOMME
venant de 4

étage 8

étage 7

étage 6

étage 5

étage 4

étage 3 5

Poids Propres G(KN)

78,55
17,96
8,03
104,54
104,54
51,01
25,2
17,96
8,03
206,74
206,74
51,01
25,2
17,96
10,71
311,62
311,62
51,01
25,2
17,96
10,71
416,5
416,5
51,01
25,2
17,96
13,77
524,44
524,44

surcharges Q(KN)

13,18

13,18

36,45

36,45

o574

57,4

79,01

79,01

92,3

92,3
106,26
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plancher 51,01
Escalier 25,2

poutres 17,96
poteaux 13,77

SOMME 632,38 106,26
venant de 3 632,38
plancher 51,01

étage 2 6 Escalier 25,2 117,99
poutres 17,96
poteaux 17,21

SOMME 743,76 117,99
venant de 2 743,76
plancher 51,01

étage 1 7 Escalier 25,2 129,53
poutres 17,96
poteaux 17,21

SOMME 855,14 129,53
venant de 1 855,14
plancher 51,01

8 Escalier 25,2 1412
RIS poutres 17,96
poteaux 21,04

SOMME 970,35 141,2

venant de I’entresol 141 2

970,35 '
SOMME 970,35 1412
ELU 1,35G =1309,97 KN 1,5Q=211,8
Effort normal a la base du poteau Nu’ =1521,77 KN

Avec N/ =135G+15Q
En résumé :

N’y (P.1) = 1213,08 KN N’y(P.2) = 1521,77 KN
Donc, dans notre cas le poteau le plus sollicité est le poteau (P.2).

le CBA (Art B.8.1.1) nous exige la majoration de I'effort Nu afin de prendre en considération
la continuité des portiques comme suite:

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Ny sera majoré de 10%.
Nu=1,1 N’,=1,1x 1521,77 = 1673,95 KN.
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» 10.2.Les vérifications nécessaires
e Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

N, _ 0,85 X f.,g _ 0,85 x 25
Opc :FSGbC ZYb—xe avec, Opc :W: 14,2 MPa
N, 167395 x 1073
= B >—= = B > 0,117 m?
Obe 14,2

Avec B : la section du poteau.
Y =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
B = B=0,5x%0,5=0,25m? > 0,117 m?.Condition vérifiée.

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableaull. 12:Vérification a la compression simple des poteaux le plus sollicités dans tous
les niveaux

‘ Comparaison (B > B%°) ‘

Etages ‘ Nu (KN) 1,1Nu(KN) ‘ B (M) B2l (m2) ‘ Observation
8 160,9 176,99 0,105 0,0124 Veérifiée
7 333,77 367,147 0,105 0,0258 Vérifiee
6 506,79 557,47 0,14 0,0396 Vérifiee
5 680,79 748,87 0,14 0,0527 Veérifiée
4 846,44 9311 0,18 0,0657 Vérifiee
3 1013,1 1114,41 0,18 0,0785 Vérifiee
2 1181,061 1299,2 0,225 0,915 Vérifiee
1 1348,73 1483,6 0,225 0,104 Vérifiee

RDC 1521,77 1673,95 0,25 0,117 Veérifiée

» Vérification au flambement

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, X A. X
T e NI B
0,9 Xy Ys

(D)

- B, = (b—2) x (h— 2)cm? : section réduite du poteau.

- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (1)
- Ag: section d’armature comprimée.

- ¥, = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.

- f,=400 MPa

- Ona
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aQ=—- Si ¢ A< 50

A=1/i
Tel que : Iy = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

L: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

b x h3 .
= : moment d'inertie

1
12
| = : = hz'r n de giration
i = X 12.ayo e giratio

e Vérification du poteau a la base
Ona: L, =3,06—-035=27lm =1l =1,897m

i = /% = 0,144 mCe quidonne: A =1,897/0,144 = 13,17 <50
0,85

donc * = 1+020/35)?

= 0,826

D’aprées le BAEL91 on doit vérifier :
N, 1

— X
a  (fez8/(0,9 X yp) + fo/(100 X y5)
A; €0,8%B,;1,2% B, ]Onprend A =1% B,

B, >

Or dans nous avons, B, = (50 —2) x (50 —2) x 1074
B, =0,2304m?>0,002m?.......ccceeiiiiiiiiiiinnnn. Condition Vvérifiée
donc le poteau ne risque pas de flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableaull.13:Vérifications au flambement des poteaux les plus sollicités dans tous les
niveaux.

B (Br> Brcalc)
Niveau i (m) A a Br geele Observation
Nu(KN)
8 17699 | 0,105 0101036 1843 0,8053395 00024 2010 verifice
7 367,147 ' ' ’ ’ 0,0207 Veérifiée
6 557,47 0,14 0,0310 Veérifiée
c 748.87 0,115470 16,125 0,8153856 0,1254 00417 Vérifice
4 931,1 0,18 0,0514 Veérifiée
. 111441 0,129904 14,333 0,8224158 0,1634 0.0616 Vérifice
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2 1299,2 0,225 0,0714 Verifiée

1 1483.6 0,144338 12,900 0,8275172 0,2064 0.0815 Vérifice

RDC 167395 025 0,144338 12,90 0,8275172 0,2544 0,092 Verifiée

> Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

min(b,h) =30cm > 25cm ... ... ... ... ... .. Vérifiée
h
min(b,h) = 30 cm > ﬁ =13,3cm .... ... vérifiée

1/4<h/b< 4. e v e e VETIf T

11.10 Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications necessaires, nous avons adopté pour les eléments ; les
sections suivantes:

- Plancher a corps creux (16+4) cm

- Poutres principales : (30 x 35) cm?

- Poutres secondaires : (30 x 30) cm?

- Poteaux de RDC : (50 x 50) cm2

- Poteaux de etagel et 2 : (45 x 50) cm?
- Poteaux d’étages 3 et 4 : (40 x 45) cm?
- Poteaux d’étages 5 et 6 : (35 x 40) cm?
- Poteaux d’étages 7 et 8 : (30 x 35) cm?
- Epaisseur des volée (18) cm

- Epaisseur de la paillasse (18) cm

- Epaisseur de la dalle pleine (14) cm

- Epaisseur des Voiles (15) cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction
Dans un ouvrage quelconque existe deux type d'éléments constitutifs :

» éléments structuraux.
> éléments secondaires.

Le chapitre suivant traite le calcul des éléments secondaires

Un élément secondaire est un élément porteur qui ne fonction pas dans les conditions
accidentelles .

Parmi les éléments secondaires qu'on va traiter dans ce chapitre

» plancher a corps creux , la dalle pleine.

» l'escalier.
» poutre de chainage.
> l'acrotere.

I11.1. Eléments secondaires :

I11.1.1. Les poutrelles

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues calculées comme une section
en T soumises a la flexion simple.

Pour estimer les efforts (effort tranchant, moment fléchissant) qui reviennent aux poutrelles,
On utilise les deux méthodes suivantes : la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Pour notre cas on utilise la méthode forfaitaire :

e Condition et verification de la méthode forfaitaire :

Plancher & surcharge modérée Q <min (2 x G ; 5 KN/m?).

Le rapport entre deux travées successives : 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25

Le moment d’inertie constant sur toutes les travees.

La fissuration est considérée comme non prejudiciable a la tenue du béton armé ainsi
qu’a celle de ses revétements

ANER NI NERN

<

e Expose de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie. Soit le coefficient a tel
que : a=Q/(G+Q)

Calcul des moments sur appuis :

e Ma.=0,6Mo Pour une poutre a 2 travées.

e Ma=0,5Mo Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de 2
travées.

e Ma= 0,4Mo Pour les autres appuis intermédiaire d’une poutre a plus de 3

traveées.
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Avec Mo est la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence a gauche
et a droite de I’appui considére.

Calcul des moments en travées :
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux des deux conditions suivantes :

(1) : M+ (M| + |Md]) / 2 > max( (1 +0,3 &) Mo e; 1,05 Mo)
(2 : M>((1,2+0,30)/2) Mowuevenirinianinnnne Pour une travée de rive.

Me> (1 +0,30)/2) Mowuoeeiniriennnns Pour une travée intermédiaire.
M; : Est le maximum entre (1) et (2).
Mg : Moment gauche ; Mg : moment droite.
Mo : Moment isostatique de la travée considéré.

Calcul des efforts tranchant :

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V =Vo = ql/2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
1,15 Vo......... Pour une poutre a deux travées.

1,10 Vo......... Pour une poutre a plusieurs travées

e Les types de poutrelles :

Tableau I11.1. Différents types de poutrelles dans le plancher.

Etage courant

e Terrasse
accessible

e Terrasse
inaccessible

» [Etage courant
e Terrasse
inaccessible

* Etage courant
» Terrasse
inaccessible

26



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

v" Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est défini dans le tableau
I11.2 suivant :

Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

-Q<min (2x G ; 5 KN/m?).

Vérifier
- 0,8 <(Li/Li+1)< 1,25 méthode
forfaitaire
- Le moment d’inertie
constant

Remarque :

Pour I’étude des poutrelles, on exposera 1 exemples de calcul et les autres types vont étre
exposer dans des tableau.

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :
> Plancher étage courant : G=5,27 KN /m?; Q=1,5KN/m?.

ELU:
q.= (1,35G + 1,5Q) x lo
qu=(1,35x5.27 + 1.5x 1.5) x 0,65
qu = 6,087 KN/ml

ELS:
0= (G + Q) xlo
gs= (5,27 + 1,5) x 0,65
gs = 4,401KN/ml

» Plancher terrasse accessible : G = 6,55 KN/ml ; Q =1,5 KN/ml
ELU:

qu= (1,35G + 1.5Q) X lo
qu=(1,35x6,55+1,5x1,5) x 0,65
Qu=7,21 KN/ml

ELS:
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0s=(G+Q)xlo
gs= (6,55+ 1,5) x 0.65 gs= 5,23 KN/ml.

> Plancher terrasse inaccessible : G = 5,69 KN/KN? ; Q =1 KN/KN?

ELU :
qu= (1,35G + 1.5Q) x Io
qu=(1,35%5,69 + 1,5 x 1) x 0,65
Gu = 5,968 KN/ml

ELS:

gs=(G+Q)xlo
gs= (5,69+ 1) X 0.65 qs= 4,349 KN/m.

» Calcul des moments isostatique :
Latravee T2:

Figurelll.l: Schéma statique de la poutrelle type 2 ( terrasse accessible)

> AIELU :
Mo : Moment isostatique
M, =P’

8
M3p=22"225 — 8,037 KN.m
Mge= 48252 — 7,791 KN.m
Mp= 2223 = 10,7 KN.m
> AIELS:
Mgy = M5 — 5811 KN.m
MG = ZOD32Z _ 5 633 kN, m
M= 2222375 = 7,736 KN.m
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» Moments aux appuis :

-0,5M°

Figurelll.2:Diagramme des moments d’une poutre a 3 travées.
» Appuis de rive :
Ma=Mp =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
supérieures équilibrant un moment égal a - 0.15x M,

2
Mo=2> L= max (Lag, Lep) =3,75m
ELU; M{=MZ=-1,6 KN.m
ELS: M3=M2=-1,16 KN. m

» Appuis intermédiaires:

My=-0.5 max (M4B,M8%) = —0,5 x 8,037 = —4,019 kN.m
MZ=-0.5 max (ME¢,M§P) = —5,35 kN.m

ELS:

Mg=-0.5 max (M5B ME®) = —0,5 x 5,811 = —2,906 kN.m
Mg=-0.5 max (M§¢, M§P) = —0,5 % 7,736 = —3,868 kN.m

» Moments en traveées :

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est determiné

par les deux conditions :
1,5
a=-L = = 0,222
Q+G 1,545,227

{ 1 +0,3 a=1+0,3%x0,222=1,0666

1,2+ 0,3 o= 1,24+0,3%0,222= 1.2666
» ELU:

Travée(AB) :

M, = 8,037 kN.m

MtAB + @ > max (1+0,3G 5 1,05) M{)qB

MAE > 1,0666 M} — 0,25Mo
Mt > 6,563 KNI .o, (1)
M, > L2rosa Mo
> L2t03a
1,267

M; > TMO1
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Mt > 5,0898 KN.M......oooneiineennnnnnn. )
Donc: M; = 6,563 kN.m
Travée(BC) :
My =7,791,kN.m
MEC + ZEEE > ax (140,30 ; 1,05) M2
M > 1,0666 Mo? — 0,5 Mo?
Mt >4414 KN ..o (1)
M, > 1,2403 a Mo?
t =
M: > =22 Mo?
Mt > 4,934 KN ..o )
Donc : My = 4,934kN.m
Travée(CD) :
M, = 10,7kN.m
M + =222 > max (1+0,3a 5 1,05) M3
M: > 1,0666 Mo® — 0,25 Mg®
Mt >8,738 KN.M.....oovvviiiieeiieeeiin (1)
M, > 1,2+03 a M3
t =

2
M, > 1,22666 M3
Mt > 6,778KN.m........oooiiiii. (2)
Donc: M; = 8,738 kN.m

ELS:

Travée(AB) :

My, = 5,811 kN.m
Donc: M; = 4,745 kN.m
Travée(BC) :

M, = 5,633kN.m

Donc : M; = 3,004 kN.m
Travée(CD) :

M, = 7,736kN.m

Donc: M; = 6,317 kN.m

» Evaluation des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a I’ELU :

_PyxL
0T 2
Travée(AB) :
Va= 2222 = 9,891 KN
Ve =-1,1x Va =-10,8801 KN
Travee(BC) :
Ve=11x 227232 - 109713 KN

Ve = -V =-10,713 KN

Calcul des éléments secondaires
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Travée(CD) :
Vp=- 2220 =11 413 KN
Ve =-1,1Vp = 12,554 KN
9,891 10,71 12,55
A B C D
-10,8801 -10,713 -11,413

Figurelll.3:Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle Type 2
» Plancher étage courant: G = 5,27 KN/ml ; Q =1,5 KN/ml
> qu= 6,087 KN/ml
> gs= 4,401 KN/ml.
> a=0,222

Tableau Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..1 Les sollicitations des poutrelles du plancher étage courant

» Plancher terrasse inaccessible : G =5,69 KN/ml ; Q =1 KN/ml
» (Qu=15,968 KN/ml

> Q5= 4,349 KN/ml.

> a=0,149
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Calcul des éléments secondaires

Tableau Erreur! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2 Les
sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

ELU ELS
Types Ma int Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Typel | 4106 | 1,18 6,82 11,19 | -3,058 0,86 | 4,969
Type2 | 5746 1,57 | 8393 | 12,309 | -3,823 | -1,147 | 6,116
Type3 | -4,834 | -1,45 7734 | 11,817 | -3523 | -1057 | .
» Plancher terrasse accessible : G = 6,55KN/ml ; Q =1,5 KN/ml

> qu=17,21 KN/ml
> gs= 5,233 KN/ml.

» a=0,186
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5 Les

sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible :

ELU ELS

. Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max

Types | Maint | Nm) | (KNm) | (KN) | (KNLm) | (KNbm) | (KIN.m)
(KN.m)
Typel | 547 143 | 8311 | 13,519 3,68 1,04 6,032
Type2 | 33 1,9 10,213 14,871 46 -1,38 7,412
Type3 | -584 1,75 9412 | -14276 | -4,239 1,27 6,831
e lll.1.4.Ferraillage

» Ferraillage longitudinal

Le calcul des armatures se fait pour une section en T a la F.S. Un exemple de calcul est donné
ci—apres. Les résultats des autres poutrelles seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul

On reprend la poutrelle Type 2 du plancher étage courant.

Données :
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M, = 8,738 KN.M

Mint = —535KN.M M; = 6,04 KN.M
ELUS Mrive — _1,6KN.M ; ELS {M{™ = —3,868 KN.M
I\ V = 12,554 KN.M J MIve = —1,16 KN.M

La largeur efficace de la table b :

b—b0< (LX_L"”" o (55_270)
7 Sminl5n0g ) s minl5Tg

( b =65 cm

by =10 cm

i h =20 cm
Donneées :< hy =4 cm
fo = 400MPA

\fong = 25MPA

Figurelll.4:la coupe des poutrelles.
» Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression MTu :
M;=8,738 KN. m

Moment équilibré par la table :
Mtu = b X h0 X fbu X (d—@)
2

My =0,65x 0,04 x 14,2 (0,18 - 0,02)
Mw =59 KN.m>M;  Section rectangulaire b x h

> Hou = Mu/ (b d?fo) ; fou = 0,85 X fe28/(0 x 1,5)
Hou = 8,738 x 10°%/ (0,65 x (0,18)? x 14 2)
Hpi=0,0292<0,186  — Pivot A (fut = fe/ys = 348MPa)
Mpu< 0,392 — A'=0

> o= 1,25(1 - V(1 — (2pu))
o= 1,25 (1 - V(1 — (2 x 0,0292))
o= 0,0037

> z=d(1 -0,40)
z=0,18 (1 -0,4(0,0037))
z2=0,177

> At Mu / (z x fs)

=8,738 x 10 /(0,177 x 348)
At 0,14 cm?
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Vérification de la condition de non fragilité

> Amin:0,23XbXdet28/fe

Anmin = 0,23 x 0,65 x 0,18 x 2,1 / 400
Anin=1,92Ccm? ... N’EST PAS vérifier
On a prend le Amin

> Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section (by % h).

1. Appui intermédiaire : calcul d’une section bo x h

Mai"t = -5 35 KN.m

Hou = Mu / (bg d?fou) ; fou = 0,85 X fe28/(0 x 1,5)

Hbu = 5,35 x 10/ (0,10 x (0,18)? x 14,2)
Hbu=0,116<0,186  — Pivot A (fy = felys = 348MPa)
Mpu< 0,392 — A'=0

o= 1,25(1 - V(1 = 2pwu))

o=1,25 (1 -V(1-(2x0,116))

o= 0,155

z=d(1 -0,4a)

z=0,18 (1-0,4(0,208))

z=0,169

At=Mu/ (z x fs)

A:=5,35x 103/ (0,165 x 348)

A;=0,91 cm?

Vérification de la condition de non fragilité
Anmin=0,23xbxdx fios/ fe
Anmin=0,23x10x 18 x 2,1/ 400

Anmin = 0,21 cm?< At condition vérifier

2. Appuiderive :

Ma"ve = -1.6 KN.m

> Mou = Mu/ (b d?fiou) ; fou = 0,85 X fe28/(0 x 1,5)

Moy = 1,6 x 10/ (0,10 x (0,18)% x 14,2)
Hou=0,035<0,186  — Pivot A (fit = fe/ys = 348MPa)
Hou< 0,392 — A'=0

o= 1,25(1 - V(1 = 2uwu))

o= 1,25 (1 - V(1 — (2 x 0,038))

o= 0,045

> z=d(1-0,40)

z=0,18 (1 - 0,4(0,048))
z=0,177

> Ac=Mu/ (z xfs)
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Ai=1,6x103/ (0,177 x 348)
A:=0,26 cm?
e Vérification de la condition de non fragilité
» Amin=0,23xbxdxfis/fe
Amin=0,23x 10 x 18 x 2,1/ 400
Anin=021cm? <At....c..eeeeveeiieennnn........ CcONdition vérifier
3. Choix des barres (Annexe 1)

En travée ...l A = 1,92 cm2— soit 3HAIO = 2,36 cm?
En appui intermédiaire :....... A = 091 cm2 — soit 2HA10=1,57cm?
Enappuiderive:............... A=0,26 cm2 — soit 1HA10= 0,79 cm?

4. Ferraillage transversal

.hobo

@ = min (Qﬂ"i", o 10) - (10 mm ;5,71 mm ;10 mm)

On prend @,= 6mm
D’ol A= 20 6 = 0,57cm?

5. Les Vérifications nécessaires :
1) . Vérifications a I’ELU
1.Vérification de rupture par cisaillement :

Ty = Vzlaxﬁ = 12,554 = 1073 /(0,1 = 0,18) = 0,697 MPa
0*

FPN=———— 1= 3,33 MPa
Donc tu <7 = pas de risque de rupture par cisaillement
2. Espacement (St) :
L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

1. St<min(0,9d; 40 cm) = S¢ < 16,2cm
At *fe
2. §;< m = St < 57cm
O,BXAtXfe

3. & £ ——m— St < 272,2cm
bo (7, —0,3Xft28)
D’ou, St=15cm
3. Vérification des armatures longitudinales Al vis-a-vis de I’effort tranchant Vu
Appui de rive

Amin > %VU = AP > % X 12,554 x 1073= 0,36 cm?

Or A = 3HA10 = 2,36 cm?> 0,36¢cm?........ condition vérifiée

Appui intermédiaire
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> 22 (12,554« 1073 22
0,9%0,18

Vs
>_V
- fé( v

)—-0 587 cm?
09d

A; <0 Pasde vérification a faire au niveau de I’appui intermeédiaire.

4. Vérification de la bielle

Ope = azx";o < g,, avec a=min(0,9d ; (30 — 4)cm) = 16,2cm
Vy <03 X aXbyX fog=121,5KN....cooeiiiiiiins, Verifier

5. Vérification de la jonction table nervure

U _ b1 XVy
T = —ngbxhoxd 7 =3,33 MPa avec b, =
¥ =082%10"*MPa « t =333 MPa ... ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

2) .Vérifications a I’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
» Vérification des contraintes
» Veérification de la fleche
¢ Vérification des contraintes
1. Entravée:
v Position de I’axe neutre (H)

bxh?

H= — 15A(d — hy) = 24,4cm®>0

L’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une section rectangulaire
b*h.

Donc: ope = 2y < oy, = 0,6 fr55 = 15 MPa
Calculde y et I :

v 2y?+15(A+ Ay — 15(Ad + A'd") =0
32,5y2 + 35,4y - 637,2 =0

A=184089,16 ——»  /A=289,98
y1=-5cm n’est pas accepter ; y2=3,9cm
v 1=2y% + 154(d — y) >= 8323,119 cm*

Ope = @y = 2,83 MPa « 0y, = 0,6 f.;5 = 15 MPa...... Condition vérifiée

2. Enappui intermédiaire :
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Calcul d'une section rectangulaire (bo x h)
Calculde y et I :

v 2y? 4+ 15(A+ Ay — 15(Ad + A'd’) = 5y*+ 23,55y - 423,9 =0

A=850155 ——» VA=922
y2= 6,87 cm

v 1=2y% + 154(d - y) 2= 3998,1 cm*
Ope = %y = 6,65 MPa « g3, = 0,6 f.,g =15 MPa. ..... Condition vérifiée
¢ Vérification de la fleche
Conditions de la vérification de la fleche :

[=375m; Mos=1912KN.m ; Ms=13,74 KN. m

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

Lh=20cm > —ts_ 604
=20 = 15m,, * " T 15x 7,736

x3,75= 19,5cm ... ............ ... vérifier

3,6 by xd 2 ford £5
< f— =1,62cm” .................NANvérifier

e

2.4 = 2,36cm?

3.L=3,75m K8m ......... .. ce. e .. ... VéTifiET

Remarque
Puisque la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est
nécessaire.

Af < f ; 1=375m<5m - f = ——=75mm

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
A =1, -+, 1,

Evaluation des moments en travée

Ojcer = 0.65xG =2,47Kn/m : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment
de la mise en ceuvre des cloisons.
Ogser =0.65xG = 3,43 Kn/m : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

U pser = 0.65% (G +Q) = 4,4 Kn/m : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Remarque :

Les différents moments Miser, Mgseret Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot
pour les différents chargements.

M jser = 4,34 KN.M
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M gser = 6,03 KN.M
M pser = 7,73 KN.M
1 . Propriété de la section

v Position de I’axe neutre :  y= 3,9cm
v Moment d’inertie de la section efficace : 1=8323,119 cm*
v" Position du centre de gravité de la section homogene :

b, x h?

2
+(b—bo)><hz°+15><(Astd +Ascd')

V= o, <)+ (bb,)xh, +15x (A, s A) 0O
I, = §V3+ bo(h_TV)—(b—bO)(V_ThO)+15[A(d—V)2]

lo=19011,816 cm*

2. Calcul des contraintes :

jser (d— ) 3 ,10—U,
gy = 15 zer @) - 5 434319 (O180039)_ 490,58 MPa
I 8323,19%x10

0q = 15 "2 = 15323 MPa

oy = 15~ V= 19643 MPa

3. Inerties fictives(ls) :

As _ 2,36

p= boxd 10%18 = 0,013
_ 005+b*fizg _ . L .
A = b i3byyep 3,28 Déformation instantané
dy=22;= 1312 oo, Déformation différée
1,75+ fi28
. = 1 -_—_—
K 4* p x05j* frag 0,53
_q1_ _L75+fres _ _
ng =1 rr—— 0,635 Sl u<0 - u=0
1,75% fi28
=1-— ——=Jus —g702
”p 4% p *Usp*ftZS
Ifi]' — 1,1xIp _ 1,1x19011,816 =7636,9 Cm4

1+A4pj  1+(3,28+0,53)
Iy, = 6783,77 cm?

I, = 6332,36 cm
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Ity = 11408,42 cm*

4. Calcul des fleches :

E, = 37003/fcs =10818.86MPa .................. Module de déformation longitudinale
différée du béton.
E; =3 X Ey = 32456.58MPaq.......ccccoovevviiinainannnn. Module de déformation longitudinale

instantanée du béton.

Mjser* L% 4,34+1073+ 3,752
fii == = —= 0,00246 m
J 10 EjxIy;;  10%32456,58+7636,9+10

Mgser* L2
i = ——=0,00385m
fgi 10 Ejx Ifig
Mpser* L?
i = ——— =0,00529 m
fP‘ 10 Ejx Igip
M gser* 12
= ———=0,00687 m
fov 10E,+ If,g

Af =fgo—Ffjit+ fpi—fgi = Af = 0,00585m = 585 mm < fq4,m="7,5mm
La fleche est vérifiee

Etude de la dalle de compression

La dalle de compression est ferraillé dans les 2 sens AL et Ay :

e Armatures perpendiculaires aux sens de disposition des poutrelles (A L)

On a 50 < Lo <80 avec : LO: distance entre axe des poutrelles (Lo=65cm).
__ 4Xlg _ 4X65 _ 2
A = T 1,1 cm*/ml

e Armatures parallele aux sens de disposition des poutrelles (All )

All= A?l =0,55 cm?/ml

Espacement des barres
On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe=235 MPa

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

- 20cm dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

- 30cm dans le sens paralléle aux poutrelles.

39



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Donc on adopte un treillis soudé de @s mailles TS (150 x 150) mm?.
AL =606 /ml
Au=60s /ml

Tableau.l1.26. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 — 1HAI10
- | A\ 4
Etages | | |
courants Etrier ®6 Etrier ®6 — 2HA10 Etrier ®6
+
Terrasse
inaccessible
3HA10
3HA10 3HA10

11.2. Planchers a dalle pleine :
11.2.1. La Dalle D1 (au niveau de l'ascenseur)
Cette dalle se calcule comme une dalle sur 4 appuis (Figure 11.4 page 12)

Puis les armatures au niveau de I'ouverture seront remplacées par des barres de renfort
de méme section au niveau des extrémités de I'ouverture
Ona:G=6.06kn/m2;Q=2.5KN/ m2

P=Ix/ly=0,58 > 0,4 = la dalle travaille selon 2 sens

% CalculaI’'ELU
qQu = (1,35G+1.5Q) X 1ml = 11,93 Kn/ml

e Calcul du moment:

Moy = uxPul? = 7,4 Kn.m

Lx=2,7m c———————"——
Moy = pyMZ = 2 Kn.m

avec: px = 0,0851; py = 0,2703

e Calcul des moment corrigés (réel):

Moments en travées : { Mt = 0,85M,, = 6.3Kn.m
M! = 0,85My, = 1,7Kn.m

Moments en appui : Mg = My = —0,5Myx = —3.7Kn.m
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% Calcul a PELS
gs = (G+ Q) X 1ml = q5 = 7,56 KN/ml
e Calcul du moment:
Moy = uxPsl2 = 4,7 Kn.m
Lx=2,7m c/——————
Moy = pyMg = 1,27 Kn.m

e Calcul des moment corrigés (réel):

Moments en travées : Mt = 0,85Mg, = 4 Kn.m
{ M§ = 0,85Mpy, = 1,08 Kn.m
Moments en appui : Mg = —0,5Myx = —0,5My, = —2,35Kn. m

111.2.2. Calcul du ferraillage
Le ferraillage de la de la dalle plein se fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml
(b=1ml).

= Calcul ferraillage en travée :

F.N— ¢ >3cm soit c=3cm ce qui donne d=e-c=14-3=11cm

Sence X-X
63 x 1077 0,036 < 0393 =A =0
= = = e =
Hou = 750112 x 14,2 e =,
= 0,046; z = 0,108 A —1'26X10_3—146 l
a=0uRes =100 m t = 0108 x348  Ao/m
Sence Y-Y
1,08 x 1077 0,0063 < 0393 =A =0
= = = - =
Hou = 150112 x 14,2 He =5
=0,0079; z = 0,109 A —1'08X10—3—0285 2 /ml
=R = R0 m t = 0,100 x 348 »28>em’/m
Condition non fragilite :
Pour P=0,58>0,4 e=12cm > 12cm py = 0,0008 .......FeE400

Senc X ;AR = % X (3—p)xbxe=1,35cm?/ml
Senc Y (A = py x b x e = 1,12cm? /ml
AL < AR condition vérifier

t i i
Ay < AP donc en ferraille avec A ,,,;n
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Sens x_x: Entravées:4HA10pm=3.14cm2/m
En appuis :4HA8pm=2.01 cm2/m ;
Sens y_y En travées:4HA8pm=2.01cm2/m
En appuis :4HA8pm=2.01 cm2/m

«» L’espacement
_{ Armatures //Lx: St=25cm < min (3e; 33cm) = 33 cm
| Armatures // Ly : St=25cm < min (4e; 45cm) = 45cm

Soit S; = 20cm
« Vérification de I’effort tranchant

Sens X-X

14 0,07
Tu = b x d S W c28
144 x107 007 . (MPa) 0,13 MP

= X . =

Tw T TIN011 S 15 @ Tu=0 ¢

< 1,17MPa.... ... ... ...... Verifée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
«» Vérification des contraintes dans le béton :

Xy +15 X Ay — 154,d = 0,5y? + 4,71 X 1073y — 5,18 X 107* = 0=¥ = 3,2 cm

b
I=3xy*+154,(d —y) = 33 x3,2% + 15 x 3,14(11 - 3,2)* = 394691 cm*

v o M <G =0,6Xfoyg= 4x 1077 X 3,2x1072 < 0,6 x 25
OET Yo7 a8 T 394691 x 108 7 =
3,24 MPa <15 MPa ............... Verifée
y = Ms <5=0,6x 1,08 x 1077 x3,2%1072<0,6 X 25
= — = -
0V =Ty S0=06Xfes = g 108 <P =Y

0,87 MPa < 15 MPa ............... Verifée

Donc pas risque de fissuration du béton.

K/

« Vérification des contraintes dans I’acier :

M, _ (2
o = 157(d —y) < 65 = min (gfei 110 Uftzs)

4x1073 2
X — < min (= X ; X 4/ X
15 394691 X 109 (0,11 - 0,032) < min (3 400;110 1,6 2,1)
oss = 118,57 MPa < o5 = 201,63 MPa ... ... ......... Verifée
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Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiees le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

eZmax[i:L]XIx ASM
8020 x M, fe
Sens X-X

e =0,14m = 0,058m ... ... ... ... ... Verifée

A = 3,14cm?/ml < 4,5cm?/ml ... ... ... ...... Verifée
Sens Y-Y

e =0,14m > 0,058m ... ... ... ... ... Verifée
A=201lcm?/ml < 4,5cm?/ml ... ........... Verifée

111.3. Etude de I’acrotere

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considérée comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre (G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique
(Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1 métre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (111.22).

NB :Le calcul se fera pour I’acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur
égale a 1,20 m, pour les autres on adoptera le méme ferraillage.

Y
4 10cm
Q >
> * i 3cm
¢ 7cm
<+—>
F 40cm 10cm
P 1y
IG
v o
X
111.6:Modeéle de calcul de I’acroteére. Figurelll.5:Coupe transversale de I’acrotere.

111.3.1 Hypothéses de calcul
v' Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' Lafissuration est considérée préjudiciable.

v' L’acrotére sera calculé en flexion composée.
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111.3.2. Evaluation des charges et surcharges
«  Poids propre:

Gy = 25 X Syer = 25 % 0,049 = 1,225 KN
G™" =18 % 0,03 = 0,54 KN/ml
D’ou, la charge totale est G = W, = 1,765 KN
« charge d’exploitation
Q =1KN
s Force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fp=4 XA XCPX Wp.euii i e RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec { Cp, = 0,8 : facteur de force horizontale ;
W, = 1,765 KN : poids propre de l'acrotere.

Donc, Fp = 0,85 KN

» Calcul des sollicitations

> AX
Xg =
» > A X. =6,7cm
Calcul du centre de gravité : =
y DAY, Y, =22,5cm
=
2A

L’acrotere est soumis a :

M;=0KN.m (My=Qxh=04KN.m | Mg, =F,xY;=0,2KNm

Tableau 11.39.Combinaisons d’action de I’acrotére.

Combinaisons | g U Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G +1.5Q G+Q
N (KN) 1,765 2.4 1,765
M ( KN.m) 0,6 0,6 0,4
V (KN) 2,85 1,5 /
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» Calcul de I’excentricité

M 0,6
( ep = — = — x 102 = 25¢m
i Ny 24 — e, > h/6
0

L
6 oM

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le
ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My = Ny X €.

D’apres le BAEL(Art4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=e,+e, +6,
Avec:
ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

eo: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea = max (2 cm ; 40/250) = 2 cm.

3XIEx(2+0xa)
€2 = 10% x hy

@ : Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
M 0
o= G = = 0
M;+M, 0+0,4

lr = 2x h =0,8m: Longueur de flambement (h =10cm : hauteur de la section)

3% 0,8x2
10* % 0.10

D’ou : e =25+ 2 + 3,1=30,1cm

e, =0.0031m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 2,4 KN.
Mu = Nu Xe = 2,4x0.31=0,744 KN.m

111.3.3. Ferraillage de I’acrotére
> Calcula’'ELU : <

10cm I8cm

Figurelll.7:Section de I’acrotére a ferrailler.

100cm

v
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On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

(n/6 <eg) —=La section est partiellement comprimée et eg en dehors de la section, donc le
calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec Mya :

h
Mya = My + Ny(d =) = 0,816KN.m

My, _ 0816x1073
" fruXbxd? 14,2 x 1 x 0,082

= — 4/ 1— = M
{a 1,25[1 1 Z,Ubu] 0’00072 = A1 = ua = 0’29 sz

z=d(1-04a) =0,08m Z X fo

b =0,009<p; =0392= 4 =0

On revient a la flexion composée :

Ny

A=A, ——=0,221cm?/ml
fst

Soit : 4T8 = 2,01 cm?

% Armatures de répartition
A
A, = i 0,5 cm?/ml
Onprend 4HA6 = 1,13 cm?/ml
¢ Calcul des espacements
Sens principal :  S; < 100/4 = 25cm

Sens secondaire : S; < 100/4 = 25cm

++ Vérification a ’'ELU
v Vérification de la condition de non fragilité

ft28

e

APIN = 0,97 cm? <A =2,01lcm?/ml........ccoeeiiiiiiiieaiinnn, Condition vérifiée

AN =023 X b x d X = 0,97 cm?/ml

v" Vérification au cisaillement
On doit vérifiersi 7, <7
ELU: V,=150=15x1=15KN
W 1,5x 1073
T d T 1x0,08

= 0,019 MPa ; T < min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa

Donc LTS Condition vérifiée
Situation accidentelle: V, =Q + F, =1+ 0,85 =1,85KN

= 1, = 0,023MPa <7 = 2,5MPa.... ...... ... e et eev euv eue ..o ... Conditionvérifiée
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> Veérifications a I’ELS
« Vérification des contraintes

2
F.N= o= min(§ X fo;1104/n X ftzs) = 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

Nser
Ope =—— XYy
be He
Calcul dey
y=y.+0C)
h Mg, h
C=e;—== —==0,23-005=0,18m (avec C<0ety.>0)
2 Ngp 2
Ve+py.+q=0.cinn... (1)
904’ 904
p=-3C?— , (c—d’)+T(d—c)=—0,1Om2
904’ 904
q=-2C3- (c—d")? - T(d —¢)? =-0,019 m3

b
La solution de I’équation (1) dépend A= 4p3 + 27¢?> =5,75%x 1073 >0
Donc il existe une seule racine réelle, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

Jt=\/z—q = 0,10 m3

z=1tY3 =046m

p
k YC=Z_§=0153m
y=c+c)=053-0,18= 0,35
b 2
", = % _A(d—y) = 6,13 x 102 m?
RN Nser 1,765 X 10_3 _ o
dou Ope = = x035=003<0...... vérifiée

X e
e Y T 213 % 102

» Schémas de ferraillage

2HAG )
ke
o 4HA6/mI AHAS/mI
25em 2cm 40cm '% % }
--le o , \4 .
A A :—5 v s i_:
AHAS/MI o o Coupe A-A
St=25cm
P @ >

Figurelll.8: Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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I11.4. Etude de I’ascenseur

111.4.1. Les caractéristiques A
-V=0,63m/s : Vitesse de levage.

-Pm =15KN : Charge due a la salle de machine. 2.1
-Dm =43 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.

-Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cables.

-Course maximale = 50 m. v

-BsxTs = (2,10x2,20) m? dimensions de la gaine. 2,20m

A
v

- le poids propre de I’ascenseur est de 500 Kg
. . Figurell1.9:Coupe transversale d’ascenseur.
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=P,+D,, +P,, =15+ 1815+ 43 = 76,15 KN
111.4.2.Dalle de salle machine (locale).
- ho: épaisseur de la dalle
- h:épaisseur de revétement

-agetUsont |l aly

-bgetVsont |l aly

Revétement

B3
—

A
v

Fiaurelll.10:Schéma représentant la surface d’impact.
U:a0+h0+2€><h

Avec
- & = 0,75 le revétement est moins résistant ;

U=80+154+2+«1%*5=105cm

V=80+15+2+«1+«5=105cm
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» Calcul des moments
% M7 et M}I'Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centré :
Mf =M, +v* M) q(U=V)

M} = (My+vxMy) q(U = V)

En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/lx
Vllyet p:

p= ;—y =0,95; U/l, =105/210 =0,5;V/l, = 105/220 = 0,47
Soit M; = M, = 0,09

Avec v=0alELUetv =0,2al’ELS

qu =135P +15q =135% 76,15+ 1,5% 6,3 = 112,25 KN
M§ = 0,09 x 112,25 = 10,10 KN.m

M =0,09 x 112,25 = 10,10KN.m

% M3 et M%’ dd aux poids propre de la dalle :

M3 = py X q X 1y

My =p, X M
p =1l /l, =0,95> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
, = 0,041 u, = 0,8875

Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G = 4,75 KN/m? Q = 1KN/m?

g, = 1,35 x4,75+ 1,5 x 1 = 7,911 KN/ml

M =0,041x791x%x2,1%=1,43KN.m

M%’ =0,8875%x 1,43 = 1,27 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M} + Mf =10,10+ 1,43 = 11,53 KN.m

M, = M} + My =10,10 4+ 1,27 = 11,37 KN.m

» Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec
M, =0,85M, = 9,8 KN.m
{Mty = 0,85 M, = 9,66 KN.m
M, =—-04M, =—-461KN.m
{May =—-0,4M, = —4,55KN.m
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 11.32.Ferraillage de la dalle D’ascenseur

. sens M Z Acal Amin Aadop
Position (KN.m) Upy a m) @m?) | (em?) o)
Travée X-X 9,8 0,048 | 0,062 | 0,117 2,41 1,23 4HA10 = 3,14

Y-Y 9,66 0,047 | 0,06 | 0,117 2,37 1,2 4HA10 = 3,14
AT X-X -4,61 0,023 | 0,029 | 0,12 1,10 1,2 3HA10 = 2,36
Y-Y - 4,55 0,022 | 0,003 | 0,12 1,09 1,2 3HA10 = 2,36

» Verification au poingonnement :

Gu < 0,045 x U, x h x T8/,
Avec U Périmetre du rectangle d’impact
U.=2XU+V)=2 x(105+ 105) =420 cm

0,045 x 4,20 x 0,15 x 25 x 103

112,25 <
1,5

112,25 < 472,5

» Vérification de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
qu 112,25

Ty =Ty =335 =3x 105~ S>63KN
Ty _35,63><10‘3_03MP
WEyxd T Tixo12 oM
25
7, = 0,07 X Jezs _ 0,07 X — = 1,17 MPa
Yb 1,5

Ty < Ty

» Calcul aI’ELS :

Moment engendré par le systéeme de levage :
Gser = 82,45 KN

M =M, +vXxM,)qlUXxV) MY = (0,09 + 0,2 x 0,09) x 82,45 x 1,05 x 1,05

M} =My +vXxXMy)q(UXV) ~ M? = (0,09 + 0,2 x 0,09) x 82,45 x 1,05 X 1,05
M¥ = 8,9KN.m

M} =89 KN.m

Moment di au poids propre de la dalle :

qs = 4,75+ 1 = 5,75 KN/ml
M¥ = 0,0483 X 5,75 x 2,12 = 1,22 KN.m

M) = 09236 x 1,22 = 1,13KN.m
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La Superposition des Moments:

M, = M{+ My =89+122=10,12 KN.m
M, = M + My =89+ 1,13 = 10,03 KN.m

» Vérification des contraintes dans le béton
M., = 0,85 M, = 8,6 KN.m
M;, = 0,85M, = 853 KN.m
M., = —0,4 M, = —4,05 KN.m
M;, = —-04M, = —4,01 KN.m

Tableau 11.33. Vérifications des contraintes a I’ELS

H Mx As Yy I Opc < a-bc Ost =< a'st i
Position (KNm) | em? | (cm) cm® (MPA) (MPA) Observation
Travée 8,6 3,14 | 3,02 | 6354,24 | 5,18 < 15| 179,87 < 201,63 | Vérifiee
Appui - 4,05 2,36 | 2,72 | 5018,68 | 2,44 <15 | 108,63 < 201,63 | Vérifiée

» Schémas de ferraillage
3HA10/ml ; S;=33 cm

v A 4 v

P s P I /10
AHAL0/mI
< St=25cm
Se .| 3HALOMI —"
ns Si=33 em —r—4 AHAL0/mI
X-X N ) 1ml . St=25cm
A A ”
ALl K Coupe A-A
v

Sens y-y

A

Figurelll.11:Schéma de ferraillage du local machine.

111.5. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient.

> Partie AB

Op v qxpm\
PPN e
% >< 24 %

5m
Figurelll.12:Schéma statique de I’escalier (partie AB).
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Ona: Gv=8,85 KN/m?; Gp=5.97 KN/m? ; Q=2.5 KN/m? P,, = 2,7 KN/m?
avec : Pm poids de mur extérieure en double cloisons

Hm = (3,06-0,35)/2 = 1,35m = G, = HmXgm=1,35 x2,79=3.8KN

oy [ G (135G, FL5Q X1 =157 KN/m a,,= (G,+Q,)x1= 11.35 KN/m
0,,=(1.35G,+1.5Q,)x1 =11.81 KN/m 05,=(G,+Q,)x1=8.47 KN/m
q,,=1,35Gn, = 5.19 KN/m 0,,=Gm=3.8KN

» Calcul des réactions d’appuis
ZF/xz 0 © Rp+Ry=qyx2.4+q, X3.4+ Gy,

Rs + R,= 83,03 KN

ELU:23.1 KN Y
ELS:15.9 KN B

ELU:59.93 KN

ELS:43.49 KN

> Moment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (méthode de la RDM)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.40. Sollicitations dans I’escalier.

_ Reéaction v/ M (KN.m) e e
Appui (KN) KN) )
ELU  ELS ELU ELS ELU ELS
A 23.1 15.9 23.1 0 0
22.49
B 59.93 4349 = 59.93 0 0 59.93 14.92

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{Mtu= 0,85Mg,= 19.12 KN.m
M 4= 0,5 Mg,= -11.24 KN. m

> Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b x e). Le tableau suivant
représente le calcul de ferraillage a la flexion simple.
Tableau. Il. 25 Tableau de ferraillage a I'ELU.

calculé min adopté
position . MU M by o Z(m) A ) A2 A ’ St
(KN.m) (cmé/ml)  (cm4/ml) (cmé/ml) (cm)
Travée 19.12 0,0526 0.067 0.16 3.2 1,93 5HA12 = 5,65 20
appui -11.24 0,031 0.039 0.16 2,02 1,93 4HA10=3,14 25
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» Armature de répartition
Entravée: Arép=A/4=5.65/4=1.41cm2/ml;
Enappui: Arép=A/4=3.14/4=0.79 cm2/ml;

Arép =4HA8 = 2.01 cm2/ml
Arép = 4HA8 = 2.01 cm2/ml

» Vérification de I’effort tranchant

Vmax f6‘28
- =037 MPa<7%, =007
1xd Yp

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

ymax = 5993 KN = 1, = = 1,17MPa

» Calcul a ’ELS
» vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(ch) .
L M; _
On doit vérifier g, = T Xy < 0y = 0,6fc3

En appliquant la méthode des sections :
M, = 0,85 M™% = 12.68 KN.m

max —
M = 1492 KN.m = {Mas =—0,5M"%* = —7.46 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 11.42. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mser Y | Opc Ebc Ohc < 6bc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 12.68 443 14242.99 2.01 15 Veérifiée

En appui —7.46 3,44 8787.11 2.92 15 Vérifiee

» Veérification de la fleche

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

De/l=m

1
16 < --------- A ifié
( 16’20 M0> < 4,18 cm < 26,87 cm non vérifiée

2)A < o 5,65 cm? < 8,51 CM? .. cev e e e e e e ween o VETITiGR

e

2)L = 4,3 M < BM et it et e et et et e e e et e e e e e e e s

La vérification de la fleche est nécessaire

verifiée

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme
suit :f,qm = 1/500

» Calcul des moments maximaux en travees sous les chargementsg, j et p

g : I’ensemble des charges permanentes.

J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).
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En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

)
q, = 885 KN/m
Sous g : = MJ =0,85x%17,51=28.05KN.m
qy =597 KN/m

j
q, = 7,21KN/m '
Sousj:y = M, =0,85x 14,21 =224KN.m
q; = 45KN/m

14
q, = 11,35KN/m
Sous p : = MP =0,85x 22,55 =36.98 KN.m
q, = 8,47 KN/m

2 = 5.94 E, = 10818.86 Mpa

; Iy =27415.28 cm* ; { E; = 32456,60 MPa

= 0, "
p=035% ; {Av=2,38’

v' Calcul des o,

09 =34184MPa ; o) =27299MPa ; of, =450.72 MPa
v' Calcul des p
pg = 0,469 , u;=0383 ,  Up =0,566
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches
( Ifgi = 79516cm* (fgr = 6.12 mm
Itji = 92011 cm* fii = 2,52mm
3 ; 3
Irpi = 69079 cm* fpi = 5,55 mm
Urg» = 128534 cm* \fyi = 3,56 mm
Af = (fgo — fit) + (fpi — fi) =55mm < f = % =8,6mm...... la fleche est vérifié
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> de ferraillage

4HA10 Pm
St=20cm

0=y 3 T a0

%/oaon 0o

|

4HAS PM 4HA10 /

St=25cm St=25cm /

e

ole
ole

5HA12 pm
St=20cm

Figurelll.13:Schema de ferraillage de I’escalier.
I11.6.Etude la poutre de chainage

Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) [1]

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont

Lmax < h < Lmax

15 =7 7 10

Liax = 3,3m

v Hauteur minimale h > 20 cm.
v’ Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.
Onopte :(b X h) = (30 x 30)cm?.

> Sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des
cloisons gqu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en
flexion simple, avec vérification de I'effort tranchant au niveau des appuis.

a

S ggregr T2

Figurelll.14:Schema statique de la poutre de chainage.

55



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :
v Gp.=25%x03x0.3=2.25KN/ml

V' Gour = 2.79 (3.06 — 0.30) = 7.7 KN /ml.

e Calcule des moments :

qu = 1.35(Gp ¢ + Gpur) = 13.33 KN/ml
ELU M, = q, x1?/8 = 18,15 KN.m
V, = qu X 1/2 = 21,99KN

qS = Gp .C + Gmur = 9;87 KN/I’I’II.
ELS{M, = q, X 12/8 = 13,44 KN.m

e Correction des moments :

Mp = 0.85M, = 15.43 KN.m

Travée {M% = 0.85 MS = 11,424 KN.m

Aobui {M;: = —0.5M, = —9,075 KN.m
PPWS | Ms = — 0.5 M, = —6,72 KN.m

Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple
Ferraillage de la poutre de chainage
M u a ¥4 Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) uin (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
p 4HA10
Travée 15.43 0.0497 | 0.0638 | 0.263 | 1,685 -314 0.23bd fi,5/f. = 0,97
. 3HAS8 =
Appuis | —9,075 | 0,0292 | 0.0371 | 0.266 0,98 151 0.23bd fi,5/f. = 0,97

» Calcul des armatures transversales
On fixe St = 15 cm, puis on calcul Agan:

4xb

Atrans 2 04); = =0, 45 sz
«—03

Aprans = b x 8, 2=2328)

0,9%f,
Soit un cadre de @6 — A= 206 = 0.57 cm? > 0.45 cm?

Vérifications ELU

» Vérification de I’effort tranchant

v 0.2
= ﬁ = 0.271 MPa < T, = min (Efczs 4 MPa) = 3.33 MPa,FN

Tu
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Vérifications ELS
» Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 Vérification
de la contrainte dans le béton

Y 1 o o
S b b
M (KN.m) | ) (m*) (MPa) | (MPa)
Travée 11,424 0,067 1,55x107% 4.95 15
Appuis -6,72 0,067 1,55x10~* 2.9 15
> Etat limite de déformation
e FEvaluation de la fleche
v iy M
1 1OXMO
v ;i_<;i2
bxd ~ fe
v E:>3_
I~ 16
30— 0,091m > —22 = 0,085 Mereroeoeeoeeeeeoeee. Condition vérifiée.
330 10x13,44
20l A8 X 1073 < 22 = 0.0 e, Condition vérifiée.
30x27 400
30— 0.091m > 1= 0.0627M e Condition vérifiée.
330 16

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

2010
Cadre de @6
\ 2010

Figurelll.15:Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

I11.7. Etude de la poutre paliére

/|

< 3.4m

»
« »

Figurelll.16:Schema statique de la poutre paliére.
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» Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/1I5<h<L/10 & 2267cm <h<34cm

» Exigences du RPA99/2003

h>30cm

b>20cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b < 4

» Définition des charges
La poutre paliere est soumise a :

- Son poids propre : g, =25 x 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m

ELU:Rp, = 59.93 KN/m

- Charge transmise de la paillasse :{ELS: Ry, = 43.49 KN /m

- Moment de torsion M,,,, = Mg X /2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

» Calcul a la flexion simple

» Calcul des sollicitations
ELU:q, = 1,35 g, + Rgy = 62,96 KN/m

q =
ELS: qs = g + Rps = 45,74 KN/m

2

qu !

Moments : My, = 12‘—4 = 28,56 KN.m
qu I”
Moments :M,, = — 7 = —57,13 KN.m

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 103.88 KN

> Ferraillage a ’'ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.43. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

H™H M H Z A’I:?‘.I.S! Amin cal min
Position (KN.m) Pivot | up, a (m) o) (cm?) A=A
Travée 28.56 A 0,085 0,11 0,27 3.04 1,01 Veérifice
Appui -57.13 0,17 0,23 0,25 7.13 1,01

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_ymer  103.88 x 102
T xd” 030x028

> Armatures transversales

= 1.23 MPa

On fixe St=15cm et on calcul Agans
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0,4 X b xSt
a) Atrans = f— = Atrans = 0,45 cm?
e
b x St(t, — 0.3
b) At.,.ans 2 ( u ft28) Atrans 2 0'75 sz
0,9 f,

Aprans = max(0,45cm?; 0,75cm?) , donc on prendA;yqns = 0,75 cm?

> Calcul a la torsion
Moment de torsion

l 3.3
th- = _MB XE = —15,29 XT = —2523 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’escalier.

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente  d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun réle dans I’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5cm = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+h) = 120 cm : Périmetre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
Mo X U 25,23 X 1073 x 1,2

A = ax f. - 2x00625x348 _ 7° em?

» Armatures transversales

onfixe St=15cm = Al°" = Meor X St = 0,87 cm?
2 X QX

» Contrainte de cisaillement

tor _ Mior _ 1634107 261 MPa

T 20e 2x0,0625x0,05

On doit vérifier: tf9, < T

2
Avec: o, = Q/TF-SZ +ttor” = ./0,56322 + 2,612 = 2,67 Mpa

_ . Olzfcj
F.P.N = T = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: ti%,, <T .coovenn... pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

ater 6,96

En travée: Ay, = Al + % = 1,34 + 22 = 4,82 cm?Soit 3HA14 + 1HAL2 = 5,75 cm?

ater 6,96

En appui : A5, = AL, + —=2,68+-—=16,16 cm?Soit 3HA14 + 2HA12 = 6,88 cm?

Armature transversales : Aqns = ALS . + AL = 0,45 + 0,78 = 1,32 cm?
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Soit 4¢8 = 2,01 cm?(un cadre + un étrier).
> Vérification a ’'ELS

gs = 8o + Rgs = 20,65 KN/m

qs I? qs I2
Moments : My, = Y 9,37 KN.m ; My= EVE 18,74 KN. m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 11.44. VVérification des contraintes a I’ELS

... M o Opc <O
Position S Y I Obc bc bc < Opc
(KN.m) (cm) (sz) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 9,37 10,14 | 379379 2,5 15 Verifiee
En appui 18,74 10,86 | 431263 4,72 15 Verifiee
v’ Vérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :
Dh> (1- Mt)xl & h=30cm>20,63 Vérifié
) h = max 16°10 M, =30cm ,63cm ........ érifiee
4,2.b.d o
2)A < &  575cm? <8,82cm? ... e iee et e e VETTiGR
e
3)L =33M < BM cet it it et e et e et e et e en e aen e en e s e VTG

Figurelll.17:schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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I11. Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments non structuraux.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées
et ferraillées.

Notre structure présente deux types d’escalier. Dans ce chapitre il a été procédé a son étude et
son ferraillage.

Ainsi, nous avons fait I’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des
machines.

La poutre paliere a été étudiee sous des sollicitations de flexion et de torsion ainsi pour la
poutre de chainage qui a été étudier en flexion simple.

Notre projet comprend trois types de dalle pleine, elles sont été etudié et ferraillé avec les

sollicitations.
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est I’étude de comportement de la structure causée par des charges
dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges
dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure
que I’analyse dynamique d’une structure, nécessite un modele qui reflete le fonctionnement de
I’ouvrage sous ces charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modéle capable de decrire, de
maniere plus ou moins approchée, le comportement de I’ouvrage sous différentes conditions.

1V.2 Méthodes utilisables

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
» Meéthode statique équivalente
e Méthode modale spectrale

e Méthode dynamique par accélérogramme

1VV.3 Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de
deux principales méthodes :

1V.3.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

1V.3.2 Méthode dynamique qui regroupe

- La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas .

- La méthode d’analyse dynamique par acceélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

Dans notre cas la structure est (zone Il a, groupe d’usage 2), la condition sur la hauteur est
supérieure a 23 m, donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).
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1VV.3.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.4 Calcul de la force sismique V statique :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculee
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
vSt = R

W (RPA99/2003 Art (4.2.3))

Tel que :

( A:coefficient d'accélération de la zone ; (RPA99/2003 tableau (4.1))

D: facteur d'amplification dynamique moyen ; (RPA99/2003 (4.2))

{ R: coefficient de comportement global de la structure ; (RPA tableau (4. 3))
Q: facteur de qualité (RPA (4 — 4))

L W: poids total de la structure........ ... ... ... ... (RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :
v Coefficient d’accélération de la zone :

{Groupe d usage 2 — A=015

Zone II,
v Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R = 5.

v" Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
D ={ 2.51(T,/T)%/3 T,<T<3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>30s

Facteur de correction d’amortissement 1) donnée par la formule :
n=,7/2+% >0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : £ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéeme mixte :
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E=17%
D’oll = 0.88

T, =0.15s

T,—04s RPA992003 (Tableau 4.7)

On a un site ferme S» =>{

Avec :

T1, T2 . périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1 Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques),
donc :

. T = C;H3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T=0.09H/V/L RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que :

Ct= 0.05 : coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise. RPA99/2003
(Tableau 1V.6)

H = 27.54m : hauteur total du batiment. L = dimension maximal du batiment a sa base dans le
sens de calcul.

{Lx =26.7m

L,=11.9m

o (Ty = min (0.60;0.48) = 0.48 s
haura - {Ty = min (0.60;0.72) = 0.60s

Ce qui donne pour les deux sens :

T,

v’ Facteur de qualité :

2/3 {Dx =1.95

=
D, = 1.68

La valeur de Q est déterminée par laformule: Q = 1+ Y3 P, RPAQ99/2003 (Formule (4-4))
Avec:
Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :
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TableaulV. 1:Valeurs des pénalités.

Q. =110
Q, =1.10

Donc Z{

v" Poids total de la structure :

W est égal & la somme des poids Wi, calculés & chaque niveau (i) :

W= W; avec W;=Wg + BWy, RPA99/2003 (Formule (4 —5))

n
i=1

Avec :

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles, solidaires
de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : p = 0.2 (habitation)
Dans notre cas, on a : W =35024,91 KN
La force sismique statique a la base de la structure est :

Vst = 2253.85KN
V5t = 1941.78KN
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IV.5 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
( T Q
1.25A(1+T—1(2.5ni—1)> 0<T<T,

2.51(1.254) (1) T,<T<T,
= RPA99/2003 (4. 13)

2.51(1.254) () (%)2/3 T,<T<3.0s

T, 2/3 13\%/3 Q
| 2.51(1.25A) (?) (;) (E) T>3.0s

x|

FigurelV.1:Spectre de réponse sens X-X et Y-Y.

IV.6 Modélisation et résultats

La modélisation de la structure consiste a présenter celle-ci sur le logiciel ETABS 201...Ce
logiciel permet la modélisation des batiments avec ossatures en béton armé et d’effectuer une
analyse dynamique a fin de déterminer le comportement de celle-ci sous un chargement
dynamique donné.

La modélisation des éléments structuraux consiste a présenté une simulation sur logiciel sous
forme d’un modele numérique on 3D, qui permet d’analysé le batiment, et déterminer les
caractéristique dynamique propre de la structure lors de ses vibration. La structure est
modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau-poutre et des planchers modélisés sous
forme de diaphragmes. La modélisation avec ETABS permet aussi de définir les voiles comme
des éléments de contreventement. Le modele de la structure est compose de ..... Etage encastré
a la base, on considérant d’ou on a modéliser uniquement la partie sortante du sol, tout en
considérant le reste comme encastrement.

La structure modélise de hauteur h;=27,54 m et des longueurs {:y":_lzf;nl?

Le logiciel nous a permis d’introduire un spectre reglementaire, on introduit un spectre de
réponse du RPA en fonction de la zone sismique (l1a), le type de sol (S... : site .....), le groupe
d’usage (02), les matériaux constitutifs et le systéme de contreventement.
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FigurelV. 2:Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS.

Dispositions des voiles

La déposition des voiles a été faite apres plusieurs tentatives, la diposition doit satisfaire les
conditions de répartition des rigidités, des masses, et d’éviter les effets de la torsion toute en
respectant la régularité de la structure.

La déposition des voiles retenus est représentée par la figure ci-dessous dans la Figure 1V.3

26,7 (m)

325 oS 32(m S 375 (m) "2 3(m) \E 3‘4(m)® 3,6 (m) @3‘3(m) M) 32 m) C)

FigurelV. 3: La disposions des voiles retenus pour notre structure.
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IV.6.1 Mode de vibration et taux de participation des masses

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

TableaulV. 2:Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (s) | Masses cumulées Masses
Ux cumulées Uy
1 0,744 0,6997 0,0107
2 0,735 0,7124 0,6916
3 0,611 0,7327 0,6936
4 0,257 0,8513 0,6936
5 0,239 0,8513 0,8351
6 0,199 0,8513 0,8352
7 0,143 0,9068 0,8352
8 0,122 0,9068 0,9035
9 0,101 0,9069 0,9035
10 0,089 0,9412 0,9035
11 0,071 0,9412 0,9431
12 0,061 0,9614 0,9431

1V.6.1.1 Analyse des résultats

- D’aprés les resultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’axe Y atteint les 90% au bout du 8™ mode, et selon I’axe X
au bout du 7™ mode.

- Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans le premier mode est

inférieur a celle calculées apres majoration de 30%. T,, = 0.78 s et dans le deuxieme
mode est superieur a celle calculées aprés majoration de 30%.Ty, = 0.62 s.

1V.6.2 Les modes de vibrations

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont representées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et
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ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Apres I’analyse, les résultats obtenus montrent que le comportement de la structure dans le premier
mode est une translation suivant I’axe x-x, Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I’axe
y-y et le troisiéme mode est une rotation.

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

FigurelV.4: Model 1 de déformation (translation suivant I'axe Y-Y)

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

FigurelV. 5: Mode 2 de deformation (translation suivant I'axe X-X)

Le troisieme mode est une rotation selon I’axe Z-Z.
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FigurelV.6:Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z)
Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

1V.6.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques

Aprés avoir calculé I’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
verification suivante :

Vayn = 0.8 Vg, RPA99/2003 (Art 4.3.6)
Avec:
V ayn - L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si Vgyn < 0.8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport 0.8
Vs den .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

TableaulV.3:Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique Vdynamique (KN) Observation
(KN)

X-X 2253.85 1803,08 1570,02 Non vérifiée

Y-Y 1941.78 1553,42 1556,501 vérifiée

Drapres le tableau V.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vgyp, = 0.8V,
n’est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la
meéthode modale spectrale de (0.8Vy/ Vgyy), COMMe suit
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0.8V,

Sens XX :
den

=1.15

Apres majoration de I’action sismique, on obtient les résultats suivants :

TableaulV.4:Vérification de la résultante des forces sismiques apres majoration de I'action
sismique.

Sens | Vgyn(KN) | 0.8 X Vi(KN) | Observation

X-X | 1803.5281 1803,08 Vérifiée

1VV.6.2.2 Justification de I’interaction (voiles-portiques)

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

1V.6.2.2.1Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

> 80%

TableaulV.5: Interactions sous charge verticale.

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 31654,3415 7416,169 81,0184999 18,9815001

1V.6.2.2.2Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
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Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant :

>25%

TableaulV. 6: Interactions sous charge horizontal.

Niveau Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Portiques | Voiles | Portiques Voiles Portiques | Voiles % | Portiques | Voiles
% % %

8 294,7045 91,8678 | 259,2542 128,3733 74,24 25,76 66,88 | 36,30

7 334,7399 | 217,2032 | 242,5926 238,328 60,64 39,35 50,44 | 57,68

6 599,4669 | 207,3211 | 440,3857 269,756 74,30 25,69 62,01 | 41,78

5 742,4047 272,885 | 518,5623 362,8792 73,12 26,87 58,83 | 45,21

4 904,2824 | 290,1921 | 600,5946 434,2104 75,70 24,29 58,03 | 45,46

3 954,7033 | 387,9314 | 646,0082 530,4311 71,10 28,89 54,91 | 47,93

2 1044,435 | 418,5589 | 631,5817 660,4338 71,39 28,61 48,88 | 54,68

1 1007,7307 | 555,2316 | 619,7391 785,2776 64,47 35,52 44,11 | 59,05
RDC | 1037,0012 | 631,5927 | 594,8107 900,1217 62,14 37,86 39,78 | 66,77

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

1VV.6.2.3 Vérification de I’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

N
4 <0.30 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)

V=——"7—mT"=<
BCXfCZS

Tel que:

Nq: I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
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B : section du béton.
feos : résistance caractéristique du béton a la compression.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

TableaulV. 7:Vérification de I'effort normal réduit.

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm?) | Ng4 (KN) \Y Observation
8 35 35 1225 136,44 0.04 Vérifiée
7 35 35 1225 278,53 0.09 Vérifiée
6 40 40 1600 458,46 0.11 Veérifiée
5 45 45 2025 651,84 0.13 Veérifiée
4 50 50 2500 882,34 0.14 Vérifiée
3 50 55 2750 1156,21 0.16 Vérifiée
2 55 55 2750 1451,97 0.021 Vérifiée
1 55 60 3300 1744,34 0.21 Verifiée
RDC 60 60 3600 1984,52 0.22 Verifiée

Analyse des résultats :
On voit bien a travers ce tableau que la condition de I’effort normal réduit dans tous les niveaux
est vérifiée.

1V.6.2.4 Vérification vis-a-vis des déeplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Ag= 8y — 81
Avec: 8 = R,
Tel que :
6} . Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).
6.1 . Déplacement d aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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TableaulV. 8:Veérification des déplacements relatifs.

Niveau hk Sens X-X Sens Y-Y

(m)
Sek Ok Or-1 A Ag Sek 6 Or-1 Ay Ag

(m | (m | (m (m | he | (m) | (m) | (m) | (M) | hy

RDC | 3.06 | 0,0007 | 0.0035 | 0.000 |0.0035 | 0.001 | 0,0005 | 0.002 | 0.000 0.002 | 0.0006

1 3.06 | 0,002 | o0.01 0.0035 | 0.0065 | 0.002 | 0,0016 | 0.008 | 0.002 0.006 | 0.0019

2 3.06 | 0,004 | 0.02 0.01 0.01 0.003 | 0,003 | 0.015 | 0.008 0.005 | 0.0016

3 3.06 | 0,005 |0.025 |0.02 0.005 | 0.0016 | 0,004 | 0.02 0.015 0.005 | 0.0016

4 3.06 [ 0,007 |0.035 |0.025 |O0.01 0.003 | 0,006 | 0.03 0.02 0.01 0.0032

5 3.06 | 0,009 | 0.04 0.035 | 0.005 | 0.0016 | 0,007 |0.035 | 0.03 0.005 | 0.0016

6 3.06 | 0,01 0.05 0.04 0.01 0.003 | 0,009 | 0.045 | 0.035 0.01 0.0032

7 3.06 [ 0,012 | 0.06 0.05 0.01 0.003 | 0,010 | 0.05 0.045 0.005 | 0.0016

8 3.06 | 0,013 |0.065 |0.06 0.005 | 0.0016 | 0,012 | 0.06 0.05 0.01 0.0032

Analyse des résultats

D’apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

1VV.6.2.5 Justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets
dus aux charges verticales apres déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Piby

o= Vihy

<0.10

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

n
Py = Z(Wai + ﬂwqi)
imk

V, : Effort tranchant d’étage au niveau Kk :

A, - Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hk : hauteur de I’étage k.
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- Si0.10 < 6, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1* ordre par le facteur 1/(1 - 6;).
- Sif, > 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk S ZFl
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

TableaulV.9:Vérification de l'effet P-A.

Niveau hk Pk (KN) Sens X-x Sens y-y

(cm) Aem) | VW(KN) | 0 | Axcm) | ViKKN) | o

RDC | 3.06 | 35024,9147 | 0.0035 |1803,848 | 0.022 | 0.002 1555,1371 | 0.014

1 3.06 | 30636,9971 | 0.0065 | 1749,1112 | 0.037 | 0.006 1507,5197 | 0.039

2 3.06 | 26327,6309 | 0.01 1648,6536 | 0.052 | 0.005 1417,724 | 0.03

3 3.06 | 22088,6746 | 0.005 1507,2912 | 0.024 | 0.005 1304,6543 | 0.027

4 3.06 | 17921,3846 | 0.01 1326,6678 | 0.044 | 0.01 1155,9397 | 0.05

5 3.06 | 13817,6196 | 0.005 1118,2079 | 0.020 | 0.005 983,9264 | 0.023

6 3.06 | 9835,2758 0.01 879,5103 | 0.036 | 0.01 782,5061 | 0.03

7 3.06 | 59143113 0.01 604,4719 | 0.032 | 0.005 549,7869 | 0.017

8 3.06 | 2508.497 0.005 351,2144 | 0.011 | 0.01 331,3517 | 0.025

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négliges.
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1\VV.7 Conclusion

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de faire un
calcul dynamique tridimensionnel dans le bute de prédire le comportement de la celle-ci sous
un éventuel séisme. L’étude dynamique est faite dans en respectent les prescriptions des régles
parasismiques Algériennes (RPA99/2003). La structure est modélisée en adoptent un systeme
de contreventement mixte voile-portique avec justification de I’interaction. Le modéle a été
effectué sur le logiciel ETABS2016, en définissants les différents éléments et les différentes
combinaisons de charges. Aprés plusieurs tentatives pour le choix d’une disposition adéquate
des voiles de contreventement on a opté a une disposition qui contiens 5 voiles dans le sens
XX et 6 quatre voiles dans le sens Y.

Les résultats de la modélisation ont montrés un comportement satisfaisant, tels que la période
de vibration obtenue ne dépasse pas la période calculée selon le RPA de 30%. Les modes de
vibrations obtenus montrent un bon comportement tels que on a obtenus une translation selon
XX pour le premier mode, une translation selon (yy) pour le deuxiéme mode et une rotation pour
le troisiéme mode. Le taux de participation massique selon I’axe X X atteint les 90% au 7™
mode et selon YY au 8™ mode. Ces résultats montrent aussi que les interactions sot vérifiée,
sa soit pour I’interaction horizontale au verticale, les déplacements relatifs des niveaux sont
inferieur au centieme de la hauteur des d’étage ce qui signifie que les conditions sur les
déplacements sont vérifiées et les effets du second ordre (ou effet P - A) peuvent étre négligés.
En conclusion le model satisfait globalement les exigences du comportement souhaité. En fin
un nouveau dimensionnement des poteaux est proposé.

76



Chaplitre V :

Etude des fondations




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a
des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

v Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc
elles sont calculées a la flexion simple.

v’ Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a
des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composeée.

V.2.Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS V16
qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 :

1.35G + 1.5Q
(6+q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G +E
0.8G — E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

Aprés avoir modelisé notre structure on a opté pour des sections des poutres secondaires et
principales comme suite :

v Poutres principales(30 x 40).
v Poutres secondaires(30 x 35). Recommandation du RPA99/Version 2003 :

V.2.1.Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1):

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

V.2.2.Armatures transversales (Art 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003%xS; xb
Avec : St =espacement entre les armatures transversales
b=largeur de la poutre.
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4,120)
- Endehors de la zone nodale : S; < h/2

Avec @ le plus petit diamétre des barres utilisées.

V.2.3.Sollicitation et ferraillage des poutres :

Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait a la flexion simple, selon
I’organigramme (Annexe n° 4) quel annexe ????, les résultats sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

TableauV.1:Sollicitation et ferraillage des poutre.

Niv Poutres | Section | Local M comb \V/ Amin | acal | padpt Choix du
(cm?) (KN.m) (KN) | (cm?)| (cm?) | (cm?) ferraillage
, 71.921 6 5.12 8.01 3HA14FIL
P.P 30x40 | Travee 9 ELA 17%16 +3HAL2CHAP
Appui - ELA 6.13 8.01 3HA14FIL
g 85.195 +3HA12CHAP
@ 5
8
§ P.S 30x35 | Travée | 59.03 ELA 68.60 5.25 | 4.89 5.65 3HA12 FIL
= +2HA12CHAP
Appui | -68.41 ELA 5.72 6.79 3HA12 FIL
+3HA12CHAP
P.P 30x40 | Travée | 38.55 ELU 74.54 3] 2.7 6.79 3HA12 FIL
+3HA12CHAP
Appui | -68.35 ELU 5.68 6.79 3HA12 FIL
; +3HAL2CHAP
o
ﬁ P.S 30x35 | Travée | 26.08 ELA 35.55 5.25 2.09 5.65 3HA12 FIL
+2HA12CHAP
Appui | -39.91 | ELA 3.24 | 565 | 3HAL2FIL+2
HA12CHAP
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Vérification des armatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)
V.2.3.1.Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections :
v" Poutres secondaires :
Apax = 4%b.h =0.04 X 30 X 35 =42cm? ... ...... .. e v e .. ... ZODE COUTANte.
Apax = 6%b.h =0.06 x30 X35 =63cm?............ ce cev . ... ... ZONE de recouvrement.
v Poutres principales :
Apax = 4%b.h =0.04 X 30 X 40 = 48cm? ... ...... ... .. v .. .. ... ZODE COUTANte.
Apax = 6%b.h =0.06 x 30 X 40 = 72cm? ... ...... e es ev oe .. ... ZONE de recouvrement.
V.2.3.2.Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections :
v" Poutres secondaires :
Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 X 35 = 5.25 cm?
v Poutres principales :
Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?
Aadopte>Amin «eeeeinnnnnn vérifiée.
V.2.3.3.Les longueurs de recouvrement :

En zone Il selon le RPA99 (Art7.5.2.1),la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivante 1. = 40 X @

Donc pour :
@ = 14 mm =L,= 56 cm on adopte L= 60 cm
@ =12 mm =L,= 48 cm on adopte L= 50 cm
V.2.3.4.Les armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

v Poutres principales :
. h b .
Q< mm(@l,g,ﬁ) =min(1.2,1.14,,3)

v Poutres secondaires :
h b
35'10
Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm? soit un cadre de HA8 +1 étrier de HA8 dans les

sections nécessitantun étrier.

® < min(0,, ) = min(1.2,1.28, 3)

Et A, = 3HA8 = 1.51 cm? soit un cadre de HAS et une épingle de HA8 dans les sections
nécessitant une épingle.
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Calcul des espacements des armatures transversales :
Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v Poutres principales :

Zone nodale : S, < (3 ;12 @) = min(10; 14.4) soit st = 10 cm

h

Zone courante : S; < 5= 42—0 =20cm = S; = 15cm

v" Poutres secondaires :

Zone nodale : S, < (7 ;12 @) = min(8.75; 14.4) soitst =10 cm

Zone courante : S; < g = 32—5 =17.5cm = S; = 15 cm.

v"le calcul des armatures transversales :
A; = 0.003 X S; X b (ART 7 .5. 2.2 RPA)
Pp et ps=1.35cm? <<<<<< At =2.01

Remarque :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.2.4 Vérification a I’ELU :

Contrainte tangentielle maximale :
Vu — .
T= bd <T= m1n(3.33 MPa; 5 Mpa) = 3.33 Mpa
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, les résultats
sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

TableauV. 2:Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V,(KN) T (Mpa) T (Mpa) Observation
Principale 178.16 1.6 3.33 Vérifiée
Secondaire 68.60 0.71 3.33 Verifiée
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Appuis de rives A, > V‘;—eys DTSR €))
Appuis intermédiaires A; > ?—: X (Vu + 01\22) N €)

Les résultats de la vérification des cas les plus défavorables, sont récapitulés dans le tableau
ci-dessous :
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TableauV. 3:Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres | Aj(cm?) | Vu(KN) | M,(KN.m) | ATiV®(cm?) | Alter(ecm?) | Observation
Principale 8.01 178.16 -85.19 5.12 -2.32 Vérifiée
Secondaire 5.65 68.60 -68.41 1.97 -4.85 Vérifiée

V.2.5 Veérification a ’ELS :
-Etat limite de compression du béton
b 2
Ey + 15.A;.y —15.d. A, =0
1= gy3 + 15 X [Ag X (d —y)? + A (y — d)?]
Ope = Msery ; Ope = 0.6f.,5 = 15 Mpa.
Les resultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V. 4:Vérification de I'état limite de compression.
Poutres Local | Mg (KN.m) I(cm*) | Y(cm) | opc(Mpa) | Gpc(Mpa) | Observation

Principale | Appui -53.92 90941.28 | 13.67 8.10 15 Vérifiée

Travée 23.18 90941.28 | 13.67 3.48 15 Vérifiée

Secondaire | Appui -18.27 57987.051 | 11.73 3.69 15 Vérifiée

Travée 11.03 50681.747 | 10.91 2.37 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’aprés le BAEL91la vérification de fleche est inutile si :

A

(h;
| 16

1 10 X M,

A
\bd ~— f,

1
M

4.2

@
@
.®

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux
types de poutres :
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Tableau V. 5:Vérification de I'état limite de déformation.

Poutre | h¢(cm)| b(cm) | L(m) | Ag(cm?)|  he 1 he M e e

1 — 16 1 ~ 10 x M, bd ~ f,
Principale 40 30 4.9 8.01 0.08 > 0.06 0.08 >0.03 | 0.0072 < 0.01
Secondaire 35 30 3.75 5.65 0.09 = 0.06 0.09 > 0.05 0.0058 < 0.01

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

% Schémas de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés, dans les figures ci-dessous.

Figure V.1:Détails de Ferraillage des poutres principales.
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FigureV.2: Détails de Ferraillage des poutres secondaires.

V.3. Etude des poteaux :
Les poteaux sont sollicités en flexion composée lorsqu’ils sont soumis a :

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).

v Un effort tranchant éventuel V.
Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003

qui sont :
( 1.35G + 1.5Q ... ... ... ELU
G+Q.ooeove e e .. ELS
! G+Q+E
G+Q-E
Ik 0.8G+E
0.8G—E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Nmax — Mcorr — Ag
Mmnax — Neorr — Az = A= maX(Al; AZrA3)

Nmin — Iv[corr - A3

Recommandation du RPA99/Version2003 :

83



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

v' Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en zone lla
v" Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v La longueur minimale des recouvrements est de :
400 en zone l et 11.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone | et II.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est définie par | et h' tel que :
1" = 2h
h,
h' = max(z,bl, h;, 60 cm)

Avec :
he :hauteur d’étage.

b1,h1 : Dimensions de la section transversale du poteaux.

FigureV.3:Zone nodale.
Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
Ac _ PV
t  hife

Avec :
V.: I’effort tranchant de calcul.
h1: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
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t : espacement entre les armatures transversales tel que :
v Dans la zone nodale :
t < min(10¢;, 15 cm) en zoneletll
v Dans la zone courante :
t' <15¢; enzoneletll
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
v p=25siAg=5
v p=3.75siAg <5

La quantité d’armatures transversales minimales :

A¢
The en % est donnée comme suit:
- U1

0.3%(b; X t) sidg =5
A, =40.8%(b; X t) sidg <3
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 <Ay <5

A= (X k)
Tel que :A; = (a ou ¢
Avec :
Ag: I’élancement geométrique.

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

Ir. longueur de flambement du poteau.
Remarque :

v’ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢t minimum ;

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 c¢cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.3.1.Calcul du ferraillage :
- Ferraillage longitudinal :
Hypothese de calcul :

v' Le calcul en flexion composée.
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm)
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Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les
combinaisons les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les
résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

N M \/ Comb | Type | Aca Anmin Choix
% S % Sollicitation | (KN) (KN.m) | (KN) de | (cm?) | (cm?) des
NER sectio Barres
e S
n (cm?)
Nmax—Mecor | 1984.5222 | 114.93 | 121.7 | ELA | SP.C 0 28.8 12HA16
78 3 +4HA14
g % Nmin—Moeor | -643.5621 | 34.415 ELA | SET | 1890 =30.28
9] 2 9
RE 1984.5222 | 114.93 ELA | SP.C 0
78
Nmax—Mcor | 1744.33 53.584 120.0 ELA | SP.C 0 26.4 | 12HA16
9 ' +4HA14
] o 4
L;B; & | Nmin—>Mcor | -402.677 18.26 ELA | SET | 17.33 =30.28
& 3
= Mmax—Neor | 543.258 96.7474 ELA | SPC 0
Nmax—Mecor | 1451.9699 | 42.253 | 109.7 | ELA | S.P.C 0 242 | 12HA16
ml 5 904 +4HA12
& | X | Nmin—>Moor | -226.7176 | 8.6823 ELA | SET | 1588 =28.65
@ o1
N
Mmax—Necor | 513.1985 | 90.5746 ELA | SPC 0
Nmax—Mecor | 1156.212 | 35.924 | 97.55 ELA | SP.C 0 22 12HA16
m o +4HA12
% g Nmin—Mcor | -114.0135 | 5.848 ELA | SP.C | 1444 =28.65
w
w m Mmax—Neor | 485.1252 | 82.804 ELA | SPC 0
m Nmax—Mecor | 932.7293 | 16.961 | 87.26 | ELU | S.P.C 0 20 12HA14
€| a 2 +4HA12
= & | Nmin—>Mcor | -59.2498 | 4.1229 ELA | SET | 1313 =23
o
Mmax—Necor | 476.1169 | 72.4895 ELA | SPC 0
m Nmax—Mecor | 718.7387 | 12.890 | 76.45 | ELU | S.P.C 0 16.2 | 12HA14
& . 5 58 +4HA12
o | [ Nmn—Meor | -45.0022 | 2.601 ELA | SET | 10.63 =23
IS
' | Mmax—Neor | 373.8392 | 63.772 ELA | SP.C 0
2
g M |lo & | Nmax—>Meor | 513.9051 | 11.152 | 62.67 | ELU | S.P.C 0 128 | 12HA14
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4 =18.47
Nmin—Meor | -42.3989 | 1.2469 ELA | SET | 84
Mmax—Necor | 271.6027 | 52.966 ELA | SP.C 0
9
m Nmax—Mecor | 351.9891 | 4.5476 | 50.07 | ELU | S.P.C 0 9.8 12HA12
e Nmin—Meor | -47.02 1.47 ELA | SET | 643 =13.57
> g Mmax—Neor | 166.2284 | 43.15 ELA | SPC 0
o1

Tableau V. 6:Sollicitations et ferraillage dans les poteaux.

- Vérification du ferraillage transversal :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents

niveaux :
Tableau V.7:Veérification du ferraillage transversal.
Niveau RDC | Etages | Etages | Etages | Etages | Etages | Etages | Etage
1 2 3 4 5 6 7-8
Section(cm?) 60x60 | 55x60 | 55%55 | 50x55 | 50x50 | 45%45 | 40x40 | 35%35
. 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.4 1.4
¢ (cm)
2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2.142 | 2142 | 2.142 | 2.142
l¢(cm)
1 3.57 3.57 3.89 3.89 4.28 4.76 5.36 6.12
g
Vi(kn) 121.7 | 120.04 | 109.79 | 97.55 | 87.26 | 76.45 | 62.67 | 50.07
10 10 10 10 10 10 10 10
tz nodale(cm)
10 10 10 10 10 10 10 10
tZ COU(Cm)
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 25 2.5
0
A, (cm?) 1.90 1.88 0.18 1.66 1.64 1.59 0.98 0.89
. 3.95 3.62 3.17 2.88 2.40 1.62 0.98 0.89
AP (cm?)
2240D (o 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8
e M) _471 | =471 | =471 | =3.02 | =3.02 | =3.02 | =3.02 | =3.02
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V.3.2. Vérifications nécessaires :

- Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit vérifier que :

Br X f.,g Ag X f,

Ng <N, =ax
d=Nu=d 0.9 X vy, Ys

Avec :

a : est un coefficient fonction de 1’¢lancement mécanique Aqui prend les valeurs :

( 0.85
A= g e POUT 0<A<L50
1+02(%)
50\
a=0.6 (7) e e e e e e poOUr 50 <A <70

L’élancement mécanique est donné par :

A =3.46—............pour une section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br= (b —2) x (h —2) = section réduite du poteau.

Les résultats des verifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau
suivant :

88



Chapitre V Etude des éléments structuraux
Tableau V. 8:Vérification au flambement des poteaux .
Niveaux | h b (Is) A o As Br Nu (KN) Ng Observation
2
m | ™ e (cm?) | (m?) (KN)
Rdc 60 | 60 |214.27?? | 12.35 | 0.83 | 30.28 6040.3982 | 2282.20 | V/érifiée
0.3364
1 55 | 60 2142 | 13.48 | 0.83 | 30.28 5569.2816 | 2005.98 | Vérifiée
0.3074
2 55 | 55 214.2 | 13.48 | 0.83 | 28.65 4712.2152 | 1329.64 | V/érifiée
0.2544
3 50 | 55 214.2 | 16.47 | 0.81 | 28.65 4246.7146 | 1329.64 | \érifiée
0.2279
4 50 | 50 2142 | 14.82 | 0.82 | 23.00 4157.8596 | 1072.64 | V\/érifiée
0.2304
5 45 | 45 214.2 | 16.47 | 0.81 | 23.00 3438.5266 | 826.54 Vérifiée
0.1849
6 40 | 40 2142 | 1853 | 0.80 | 1847 | 0.14 | 2669.6740 | 590.99 Vérifiée
7-8 35 | 35 2142 | 2118 | 0.79 | 1357 | 011 |1971.2586 | 404.79 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

- Vérification des contraintes de compressions :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible,donc on doit vérifier uniquement la contrainte
de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entierement comprimé la vérification des contraintes sera comme suit :

Opc12 < Ope = 0.6 fpg

Avec :
_ Nser Mgerg —_
Opc1 = S +_I ) VSO’bC
yy
_ Nser MserG 14 —_
O-bCZ_S_I,VSO-bC

yy

Tel que :

S=bxh+ 15(A+ A") : Section homogénéisée.

FigureV.4:Section d'un poteau.
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h
Mserg = Mger — Nger (E - V)

b
lyyr = §(V3 +V'3) + 15A'(V — d)? + 15A(d — V)?
bziz+15(A’d’+Ad)
B+15(A’+A)

et VV.=h-V
Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V. 9:Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux RDC 1 2 3 4 5 6 7-8

Sections 60x60 | 55x60 | 55x55 | 50x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35%35
(cm?)

d (cm) 57 57 52 52 47 42 37 32

A (cm?) 9.58 9.58 9.17 9.17 7.29 7.29 6.16 | 4.52

Nser (KN) | 1296.62 | 1175.23 | 1004.66 | 839.5 | 679.2 | 523.52 | 374.4 | 256.9

8 6 8
Mser 52.82 13.53 15.29 12.34 12.31 9.36 8.08 3.27
(KN.m)

V (m) 0.3 0.3 0.275 0.275 0.25 0.225 0.2 0.175
V' (m) 0.3 03 | 0275 | 0275 | 025 | 0225 | 02 | 0175
Mf;er 52.82 13.53 15.29 12.34 12.31 9.36 8.08 3.27

(KN.m)
lyy: (M*) 0.0026
0.0129 | 0.0120 | 0.00928 | 0.00858 | 0.0062 | 0.0042 | 67405 | 0.0015
67 36

obet (MPa) | 3.45 3.4 3.17 2.9 26 | 244 | 22 | 1.98

obc2 (MPa) 2.23 3.06 2.71 2.5 2.1 1.95 1.6 1.61

onc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15

Observatio | Vérifié | Vérifié | Vérifié | Vérifié | Vérifi | Vérifié | Veérifi | Vérifi
n e e e e ée e ée ée
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Vérification des contraintes de cisaillements :

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2),la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

\Y% _
TbuszdSTbuzdefCZB

Avec :

_ (0.075siAg > 5
Pd=10.045si2, <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

TableauV.10:Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux Section Ag P4 d \% Thu Thu Observation
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 60x 60 | 3.57 | 0.04 57 | 121.73 | 0.36 1.00 Veérifiée
1 55x 60 | 3.57 | 0.04 57 | 120.04 | 0.38 1.00 Vérifiée
2 55x 55 | 3.89 | 0.04 52 10.79 | 0.04 1.00 Vérifiée
3 50x 55 | 3.89 | 0.04 52 97.55 | 0.38 1.00 Vérifiée
4 50x 50 | 4.28 | 0.04 47 87.26 | 0.37 1.00 Vérifiée
5 45x 45 | 4.76 | 0.04 42 76.45 | 0.40 1.00 Vérifiée
6 40x 40 | 5.36 | 0.08 37 62.67 | 0.42 1.00 Vérifiée
7-8 35x 35 | 6.12 | 0.08 32 50.07 | 0.45 1.00 Vérifiée

V.2.4 Vérification de la zone nodale :

Il convient de Vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I’action sismique que la somme des moments
résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins
égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se produisent dans les
poutres et non pas dans les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vvérifier :

IMp| + IMs| = 1.25(|Myy | + [Mel)
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FigureV.5:Répartition des moments dans la zone nodale.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v" Des dimensions de la section du béton.

v De la quantité d’armatures dans la section.

v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mg =z XA, Xo,Avec: z = 0.9h 0, =i—e etys = 1.

Tableau V. 10:Moment résistant dans les poteaux.

Niveaux Poteaux
h(m) | z(m? | As(cm?) | os(MPa) | Mg (KN.m)
0.6 0.54 9.58 2?7? 400 206.93
0.6 0.54 9.58 400 206.93
0.55 0.495 9.17 400 181.57
0.55 0.495 9.17 400 181.57
0.5 0.45 7.29 400 131.22
0.45 0.405 7.29 400 118.10
0.4 0.36 6.16 400 88.70
Tableau V. 11: Moment résistant dans les poutres.
Niveaux Local h (m) z(m?) | As(m? | os(MPa) | Mg (KN.m)
Etages P.P 0.40 0.36 8.01 400 115.34
courants
P.S 0.35 0.315 6.79 400 85.55
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux

suivants :
TableauV. 12:Vérification des zones nodales poutres principales.
Niveaux Poutres principales
Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mwt+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDC | 413.86 | 206.93 620.78 115.34 115.34 288.36 verifiée
1 413.86 | 206.93 620.78 115.34 115.34 288.36 verfiée
2 363.13 | 181.57 544.70 115.34 115.34 288.36 verfiée
3 363.13 | 181.57 544.70 115.34 115.34 288.36 verfiée
4 262.44 | 131.22 393.66 115.34 115.34 288.36 verfiée
5 236.20 | 118.10 354.29 115.34 115.34 288.36 verfiée
6 177.41 88.70 266.11 115.34 115.34 288.36 non
Tableau V. 13:Vérification des zone nodales dans les poutres secondaires.
Niveau Poutres secondaires
Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) Obs
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDC 413.86 | 206.93 | 620.78 85.55 85.55 213.89 verifiée
1 413.86 | 206.93 | 620.78 85.55 85.55 213.89 verfiée
2 363.13 | 181.57 | 544.70 85.55 85.55 213.89 verfiée
3 363.13 | 181.57 | 544.70 85.55 85.55 213.89 verfiée
4 262.44 | 131.22 | 393.66 85.55 85.55 213.89 verfiée
5 236.20 | 118.10 | 354.29 85.55 85.55 213.89 verfiée
6 177.41 88.70 266.11 85.55 85.55 213.89 verfiée
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Remarque :

On remarque que la condition du RPA n’est pas veérifiée pour I’étages 6 eme ,et ,donc il y’a
risque de formation du phénomeéne poteau faible et poutre forte. Il y a lieu donc d’augmenter
la section du ferraillage des poteaux, les nouvelles sections de ferraillage sont présentées
dans le tableau suivant :

Tableau V. 14: Moments résistant des poteaux .

Niveau h (m) z (m?) As (cm?) | Nbre barres | s (MPa) | Mg (KN.m)
par faces
6 0.4 0.36 7.29 4hal4+1hal2 400 104.98

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 15:Veérification des zone nodales poutres principales.

Niveaux Poutres principales

Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mwt+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

6 209.95 104.98 314.93 115.34 115.34 288.36 verfiée

Détail d’un cours d’armature transversale dans la zone nodale
2 U superposés

FigureV.6:Armature transversale dans la zone nodale.
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+ Schéma de Ferraillages des poteaux :

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentes, dans les figures ci-dessous.
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FigureV.6: Ferraillage des poteaux.
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V.4 Etude des voiles :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, d’apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les

éléments satisfaisant a la condition | > 4a (I, a : respectivement longueur et épaisseur du
voile). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des élements linéaires.

V.4.1 Exigence du RPA :

Le RPA99 version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +15Q.......cc....... €
e G+Q*E...ccccecvvve.(2)
e 08G#+E...cccuvveinnn... ©)

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
e Mnax — Ncorresp
o Nmax — Mcorresp

¢ Nnin— Mcorresp

- Recommandation du RPA99 version 2003 :
- Armatures verticales :

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xI; xe
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Avec : |t : longueur de la zone tendue,e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- Armatures Horizontal :

Ils sont destinés a reprendre lesefforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

- Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

- Régles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3) :

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v En zone courante 0,10 %
e L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ;

30 cm).

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 20¢pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Alj = 1,1+ Avec V=14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
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FigureV. 7:Disposition des voiles.
V.4.2 Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés
dans le tableau suivant :

TableauV. 16:Sollicitations dans le voile du VX5 du RDC.

Etage Nmax—Mcor Mimax—Ncor Nmin—Mocor V (KN)

N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) | N (KN) | M (KN.m)

RDC | 886.2755 | 221.5326 | 239.5061 | 69.395 -69.54 236.707 116.8158
4

- Ferraillages :

Le calcul de ferraillage se fera sous Nminet Mcor, a la flexion composée pour une section
(exI).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le
ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

Données :
Nmin: -69.54KN ; Mcor: 236.707KN.m.
I=1m:e=02m:;:d=09m;d’ =0.05m.

h 0.95
Mya = M+ N x (d - E) = 236.707 + 69.54 X (0.90 - T)
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= 0.268MN.m
Mu 0.268
- - = 0.08
Hbu = 42F, = 0.2 x (0.95)2 x 18.48
fo _ 400

Hou = 0,08 <y = 038 =fy = ¢ =2 =400 MPa

S

a=125(1-1-2xpu,)=0116
z=d(1-0.4a) = 0.905m

Mya 0.268
A = =
P z2xf, 0905 x 400

= 7.39c¢m?

On revient a la flexion composée :

Ny ., —69.54x107° ,
A=A = =739x107" - —————=9.13cm
st

Soit As=9.13cm?

- Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

Ona:
Iy = _Omin>L l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile)
{t Omax+OminAvec : ¢ - -ONg P '
l. =L-—2l l. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée
N 6, M
Ona:oc = S + TV

Omaxs Omin < 0 — SET;

Omax »Omin > 0 — SEC;
Soit :{

Omax > 0, 0min < 0 — SPC.
Dans notre cas :

{01 = —7.44MPa
6, = 6.75MPa

Pour eviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes
combinaisons, la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera
doncferraillé symétriqguement
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FigureV.8:Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc :
{lt = 0.47m
l. = 0.049m

- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:

AZT = 0.2%(e X 1) = 1.90cm?
AZC = 0.10%(e x 1) = 0.098cm?

- Armatures minimales dans tout le voile :

Selon le RPA99/V2003, ona : Apiy, = 0.15%(e X 1) = 3cm?
- Espacement des barres verticales :

S; < min(1.5 X e;30 cm )=S, =20 cm

- Armatures horizontales :

Role des armatures horizontales :

v" Reprendre I’effort tranchant ;
v" Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

T, X e XS
Ay =——m—

b= 09 xf,
Avec .

14,
W= exd

- Espacement des barres horizontales :

= 0.86 MPa

St <min(1.5e;30cm) = S; <30 cm
Onopte : S; = 20 cm

Donc :

_ 0.95%0.2X0.2

A, = = 0.96 cm?,
0.9%x400
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TableauV. 17:Ferraillage du voile VX5.

Voile VX5
Section RDC-1 2-3 4-5 6
I(m) 1 1 1 1
e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M(KN) 236.7 102.94 79.09 48.2
N(KN.m) 69.54 311.61 245.23 -32.2
d (m) 0.95 0.95 0.95 0.95
V(KN) 116.8 78.95 56.6 65.7
T (MPa) 0.86 0.58 0.42 0.48
T (MPa) S S S S
Acal(cmz) 9.13 0 0 1.7
Amin (sz) 3 3 3 3
I(m4) 0.017 0.017 0.017 0.017
v(m) 0.5 0.5 0.5 0.5
o, (MPa) -7.449 4.646 3.599 -1.607
o, (MPa) 6.75 -1.53 -1.15 1.29
I, (m) 0.476 0.248 0.242 0.444
]C(m) 0.049 0.505 0.517 0.111
Itréir{ldu (sz) 1.902 0.991 0.966 1.777
Arcnoi{llrant (sz) 0.098 1.009 1.034 0.223
S¢(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A?/(;?apcteé 4HA12+4HA08 4HA10+4HAO08 | 4HA10+4HA08 | 4HA10+4HAO08
S, (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
A%l (cm?) 0.96 0.65 0.46 0.54
A’ﬁm‘(cmz) 0.4 0.4 0.4 0.4
A?ldOpté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Exemple de Schéma de ferraillage des voiles de I’entresol et RDC :

Les schémas de ferraillage des voiles VX5 de RDC, dans les figures ci-dessous:
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FigureV.9:Les schémas de ferraillage dans le voile Vx5 au RDC.

Conclusion :

Aprés I’étude des éléments porteurs on constate que :

e Ces éléments jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations.

e |lIs sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est di a I’interaction qui
existe entre les voiles et les portiques.

e Les exigences du RPA valorisent la securité par rapport a I’économie.
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Chapitre VI Etude de L'infrastructure

VI.1. Introduction

Les fondations, ces éléments enfuis dans le sol, permettent la transmission des efforts exercés
par la structure au sol d’assise. Le choix du type de fondations dépond de I’intensité de
I’effort exercé par la structure et de la capacité portante du sol d’assise. Le calcul des
structures passe obligatoirement par le dimensionnement des fondations ; car elles sont des
éléments trés importants.

Le dimensionnement des fondations doit étre effectué de maniere a ce que celles-ci verifies
toutes les conditions du bon comportement de la structure et d’avoir une bonne interaction
entre la structure et son environnement immediat qui est le sol en place. Pour atteindre ces
objectifs on doit suivre intégralement les prescriptions et les Vvérifications dictées par les
documents techniques réglementaires et les fascicules de calcul de fondations.

Une bonne conception de l'infrastructure en termes de stabilité et résistance assure un bon
encastrement de la structure dans le sol; une bonne transmission des efforts apportés par la
superstructure au sol d'assise; une bonne limitation des tassements différentiels. Dans ce
chapitre on va présenter la partie qui concerne le calcul des fondations et du voile
périphérique.

V1.2. Etude des fondations
V1.2.1. Les différents types de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondations en fonction du rapport D/B qui sont:
. % < 6 : fondations superficielles (semelle isolée ; semelle filante ou radier)

°*6 < g < 10 : fondations semi profondes (puits)

-g > 10 : fondation profonde (pieux)

V1.2.2. Choix du type des fondations

Le choix du type de fondations depend essentiellement, des facteurs suivants : La capacité
portante du sol, les Charges transmises au sol, la Compressibilité du sol (tassement absolu et
differentiel), la profondeur du bon sol. En se basant sur les charges obtenues dans le calcul, et les
données géotechniques du sol, on détermine le type de fondation adéquat pour la structure étudiee.

Pour notre cas on optera probablement a des semelles superficielles (D=2.4 m < Bx6). Pour faire
le choix du type on vérifie dans I'ordre suivant : semelle isolée, semelle filante et radier afin de
faire le choix le mieux adapté en vue de rallier le parti technico-économique.

V1.2.3. Caractéristiques du sol d’assise

Afin de projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne
connaissance de I'état des lieux au voisinage de la construction a construire, mais il est surtout
indispensable d'avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain. D’apres les résultats issus des
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essais et calcul les caractéristiques du sol donnés par le rapport du sol du site sont les
suivent:

D =2.4 m ; Qagm=1.80 bar ; C=0.173 bar; y=21.9 KN/m?; § =13.33°

V1.2.4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
V1.2.4.1. semelles isolées

Combinaisons d’actions a considérer, d'apres le RPA99/ 2003 (Article 10.1.4.1) les
fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G+Q+E 08G+E G+Q

0=3 <Gy > S=AXB2—— . (1)

Osol

L’effort normal du poteau le plus sollicité donné calculé a I'ELS (tiré du modele logiciel
ETABS) N =1296.62 KN.

Al @ — | peeaeee--d

e

C c

Y

B “ B
Yue en plan Coupec ¢’

FigureV1. 1:Vue dune semelle isolée.

On a les dimensions de la semelle et du poteau homothétiques : % = % - A= % X B

On remplace la valeur de A dans (1) ce qui donne : B > /g X 6N
sol

Lmin =3.00 m ; on remarque qu’il y’a un chevauchement entre les semelles, donc les semelles
isolées sont a exclure .

=2.68 on prend B=2.7 m.

V1. 2.4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante SFF, de largeur B et de longueur L située sous un portique
formé de 4 poteaux N1, N2, N3, N4 avec un débord de 0.6m
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FigureV1.2:Semelle filante SFF.

Avec: N = ¥i=% = 415343 KN M = ¥I=% = 85.97KN.m (N et M sont pris a I'ELS)

Remarque : Afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur la semelle
filante ainsi que son poids propre on majore I’effort de 15%, soit un ratio moyen déterminé
compte tenu des calculs développés manuellement:

Ns= 1.15 N =4776.44 KN

A partir du modéle de Meyerhof

1.15XN M 85.97
B>—avec e=—= = 0.018 m
(L—2€)XTso] N 4776.44
4776.44
B> =194 m

~ (13.7-2x%0.018)180
Onprend B=2.0m

On remarque qu'il n y a pas de chevauchement entre les semelles en tenant compte des entres
axes des poteaux, donc on opte pour des semelles filantes.

Dans le sens XX, les semelles filantes sont liaisonnées a la base par des longrines de 30/40 cm
en vue d'assurer un monolithisme vis-a-vis des efforts horizontaux ainsi que de reprendre les
moments de flexion dans le sens XX (Mxx).

Les résultats de dimensionnement des autres semelles filantes sont résumées dans le tableau

V1.1 suivant:

Semelle N (KN) M (KN.m) e (m) B (m)
SFA 2530.64 39.36 0.0015 1.028
SFB 4665.63 31.51 0.006 1.89
SFC 4003.1 41.34 0.001 1.62
SFD 4570.04 35.5 0.007 1.85
SFE 4755.05 95.9 0.002 1.93
SFG 3720.49 41.1 0.011 151
SFH 4376.42 39.95 0.009 1.77
SFI 2333.98 33.61 0.014 0.95
Tableau VI. 1:Dimensionnement des différentes semelles filantes.
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2) Le Ferraillage
a)- Aciers principaux (Ass) :
_ Nu.(B-hb)

AiB —
8.d.ost

Avec :
Ny : Effort ultime sollicitant la semelle ;

o« © Contrainte d’acier ; o = felys = 400/1,15 = 348MPa.
D’apres{ETABSV16), on a : Nu =5698.75 KN effort normal dans la semelle SFF

b) Aciers de répartition (Ais) :

_Ae

-3

- Application numérique :

B=2.0m; Ny;=5698.75KN ;b=0.60m;d=0,35m

AlB

_ 5698.75X1073(2—0.6)_
A== Bx035x348 8.18cm#/ml.
On adopte : 8HA12/ml = 9.05 cm? avec un espacement de 20 cm.
7.13

Alp :T =3.01cm?/ml.

On adopte : 5SHA10/ml = 3,93 cm?avec un espacement de 20 cm.
e Schéma de ferraillage

4 AN
; 3 L.

I"~~~~.~.~~~~~~

gHA12/ml (Ajg)  °HALO/MI (Ass)

FigureV1.3:Schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteaux.

V1. 2.5. Dimensionnement de la poutre de libage
On a un poteau de dimension : b= 60 cm

donc bo =b +10 cm =70 cm

Imax o < tmax 2% _ 954 < hy <22 =081
9 6 9 6

on prend ho = 0.75

» Hauteur totale de la semelle filante (ht)
hy > BT_b +0.05 = 2_40'6 + 0.05 = 0.35 FigureV1.4: Coupe transversale d'une semelle

Onprend : h;=0.4 m filante.
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» Hauteur du glacis
h; = 15cm
{hl > 60, +6cm=12cm
On prend h;= 20 cm
Avec
B : largeur de la semelle filante
ht : hauteur totale de la semelle filante
bo : largeur de la poutre de libage
ho : hauteur de la poutre de libage
h1: hauteur du glacis

V1. 2.5.1 Calcul de I’effort sollicitant la semelle filante (SFF) a I'ELU

1.15XNy 1.15X5698.7 2
PRttt SN — — ]
Qref Bx(L—2xe) Qref = Ix(13.7-2x0.0018) 282.13 KN/m

P, = Qref X B = 343.77 X 2 = 564.57 KN/ml

V1. 2.5.5 Calcul des sollicitations des poutres de libage

Les résultats sont obtenus apres modélisation sur ETABS
H‘)m 3.00 m 4,00 m 490 m 0.90 m

AYLLLYL LT T
= 564.57 KN/ml

13.7m

FigureV1.5:Schéma statique de la poutre de libage.

Les diagrammes des moments et efforts tranchant a 'ELU dans la poutre de libage sont
représentes ci-dessous

FigureV1. 6:Diagramme des moments dans la poutre de libage.

108



Chapitre VI Etude de L'infrastructure

FigureV1.7:Diagramme des efforts tranchant dans la poutre.

Les résultats des moments maximales et effort tranchant maximal sont
M, = 953.70 KN.m; M, = —772.45KN.m; V, = —1198.80 KN
V1. 2.5.6 Calcul du ferraillage

a. Ferraillage de la partie inferieure
On a: fe2s = 250 bar , Fe = 4000 bar , foy = 142 bar (ELU) , o2 =3480 bar

M 953.70 x10* ,
= 22— = 0.196 — pivot b
boxdxag,  70X702x142

Wy <y —A =0 a=0.275, z=623cm

M 953.70x10%
A, >R = = 44 cm?
ZX0, 62.3X3480

Ubu

Pour A; = 6HA20+6HA25 = 48.3 cm?

b. Ferraillage de la partie supérieure
On a: fe2s = 250 bar , Fe = 4000 bar , foy = 142 bar (ELU) , o2 =3480 bar

_ Mpax _ 772.45x10*
T boxd2xo,  70X702x142
Hpu <M= A #0 oa=0.146, z=67 cm

M 772.45x10%
A, >R = = 33.13 cm?
ZX0, 67%3480

Upu = 0.11 - pivot A

Pour A; = 6HA20+6HA25 = 48.3 cm?

c.Ferraillage vis a vis de I’effort tranchant

Vy, _ 1198.80 x102 3
Tu= boxd  70x70 24.65 bar, fy = 21 bar
At ysX(ty—0.3fy) _ 1.15%(36.27-6.3) _ _3
boxS¢  09xfe  0.9x4000 5.1x10
Pour A; = 12HA10 = 9.42 cm?
St < L_i = 26.38 cm
5.1x1073x70

» Espacement maximal (CBA 93)

A Xf A Xf
¢ >4bar > S, <——==134cm
bOXSt boX‘l—

Soit St =10 cm en zone nodale ,et S; =30 cm en zone courante .
e Les armatures de peau
En vertu des préscriptions du CBA-93, on prend 2HA12=2.26cm?
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V1.2.6 Vérification des contraintes

Etude de L'infrastructure

Semelle Mser(KN.m) | a5, (MPa) | 5, (MPa) | a5(MPa) | a5(MPa) observation
SFF Sup 961.06 5.18 15 216.54 | 201.63 Non vérifiée
Inf 989.27 5.38 15 227.11 | 201.63 Non vérifiée
Les contraintes de I'acier ne sont pas vérifiées donc on recalcule a I'ELS
Mger _ 1__0‘ _ Mger
Ager = 3095 avec o = /908 X etp = Pxd?xos
Semelle | Mg, (KN.m) ((;?;152) 0,(MPa) | a,(MPa) | o,(MPa) | 6;(MPa) | observation
SFE | Sup 961.06 64.75 | 4.92 15 189.45 | 201.63 vérifiée
Inf 989.27 58.94 4.89 15 178.27 | 201.63 vérifiée

V1.2.5.7 Schéma de ferraillage

FigureV1.8:Exemple de shema de ferraillage de la semelle filante SFF.

V1.2.5.8 Ferraillage
La somme des moments maximales donnée par ETABS est : M=57.38 KN.m

-3
Moy = —oo 22— = 0,019 ; «= 0.024; z = 0.54; A = 3.05 cm?

T 0.7X0.552x14.2
* Condition de non fragilité

ApinRPA = 26.25 cm?

Choix: on opte pour : 10HA20 = 31.42 cm?
* Armatures de peau

On prend 2HA12=2.26 cm?

V1.3.2 Schéma de ferraillage
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FigureV1.9:Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité.

V1.3 Les longrines
V1.3.1 Pré dimensionnement des longrines: Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes

* Les points d'appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour

s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.

* Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont : 25x30
2

cme,

* Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous I'action d'une force égale
aF= -2 20KN avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de graviteé

apportées par les points d'appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

* Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur au min (20cm; 15@).

V1.3.2 Vérification

Nous avons N=1984.52 KN, d'apres le RPA on a: a=15 en zone I, site S2.

F =22 = 13230 KN Dol : F > 20 KN
V1.3.3 Ferraillage
A) Armatures longitudinales

Ny X 0.13203%1.15 N 0.086
A, =Y = =3.8cm?; Ay = = = — = 3.58cm?
feo 400 s 240

on choisit une section de : (30 X 40)cm? - A, = 0.6% X 30 X 40 = 7.2 cm?
Choix: 4HA14+2HA12=8.42 cm?.
B) Armatures transversales

S¢ < min(20 cm, 15@) — on choisit un cadre et une épingle @8, pour un espacement del5cm.
« Vérification: Condition de non fragilité: B = 1200 cm? < ﬁXfe = 8'42;1400 = 1603.8 cm?

t28

C) Schéma de ferraillage
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FigureV1.10:Shéma de ferraillage de la logrine.

VI .4. Etude du voile périphérique :

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité de I'immeuble, il est destiné a soutenir I’action des poussees des terres et les
transmettre aux poteaux, il doit satisfaire les exigences du RPA99 /version 2003(article
10.1.2) suivantes :

e [’¢épaisseur >15cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimal des armatures est de
0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas
réduire sa rigidité d’une maniere importante.

a). Dimensionnement : e
e Lahauteur h=2.4m.
e Lalongueur L=4.9m. h=2.4m

e €215CM : On prend e = 20cm

b). Caractéristiques géotechniques du sol :

D’apreés le rapport de sol on a: Pgé'es;es
L’anlg!e de frottement ir,1terne @ =1333" terres Ly=4.9m
- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ =0 >
. . e 3
Poids volumique des terres humides : y = 21.9KN/m®. FigureV1.11:voile périphérique

¢). Evaluation des charges et surcharges :

e Lapoussée des terres :

G=hx yxtgz(g—%)

=G = 32.86KN/m.
Surcharges accidentelle : g= 10 KN /m?
®

Q=q [tg2 (g — 5)] = 6.25KN/m?
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FigureV1.12:Répartition des contraintes sur le voile périphérique

Omoy = 3’%% = 42.57 KN/m*=qy = Opoy X 1ml = 42,57 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx =2.4m, Ly =4.90m, b = 1ml, e =20cm

L 2.4
p=—=——=0.49 > 0.4 — le voile travail dans les deux sens
L, 4.90
AI'ELU
p =
uy = 0.0980

0.49 :>{uy — 0.2500=

_ 2 My = 0.85 X My = 20.42KN. m
{MOX = Hg X qy X Lx* = 24.03KN.m ) My =085 x My, = 5.1KN.m

= X = 0. .
Moy =ty X Moy = 6.00KN.m My = May = —0.5 X Mgy = —10.21KN. m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :
Amin=0.1% x b x h

Tableau VI. 2:Ferraillages du voile périphérique .

Z
Local M(KN.m) | pup, a (cm) Acal (sz) Amin (sz) Aadop (sz)
Tra | XX 20.42 0.14 | 0.189 | 0.16 3.67 4.8 7THA12=7.92
veée y-y 51 0.045 | 0.057 | 0.17 0.86 4.8 7HA10=5.50
Appui 10.21 0.072 | 0.09 | 0.17 1.7 4.8 7HA10=5.50

e Espacements

Sens x-x: St <min (2e; 25cm) = St = 15cm
Sens y-y: St <min (3e; 33cm) = St = 15cm
e Calcul des efforts tranchants
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( qQu X Ly LY

| vX = X — 48.3KN
) A T
qy X Ly L
VY = X 5.95KN
l“ 2 A+l

e Veérifications de la condition de non fragilité

(o= 049> 04 APn =X (3-p)xbxe=178m? .
= 20cm > 12 : — conditionverifier
€ AP = po x b X e=155cm?

e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que : 7, = — < 7, = 0.07 x f;”:nu = 0.37MPa <%, = 1.25MPa
b

—Vérifier
» Vérification A L'ELS
Omax = G+ Q = 39.11KN/M? | Gpip = Q = 6.25KN/M?, Gy = 2maxtomin
29.21KN/m?
s = Omoy X 1ml = 30.95 KN/m
M = 15.3K5N. m
—J M, = 5.49KN.m

p= 0.49:{
ax = M,y = 9.03KN.m

iy = 0.1013  (M,, = 18.06KN.m
iy = 0.358 3{ Moy = 6.46KN.m

e Vérification des contraintes

S 'V'Iser xy <o, =0.6f,, =15 MPax

o =15x Mlser (d-y)<oq —min( f110\/n><ftzs)j

Y | () < Eb Ot <
S 5 ¢ >
Lol ) LR (cm) | (cm*) (MPa) ops 05:(MPa)
- ' >
X 15.3 546 | 21290 | 092<15 | vérifie | oo
N 201.63
Travee y- 15.85<
g 5.49 483 | 15073 | 041<15 | vérifie | o
: . 24.93<
Appui 8.03 491 | 15007 | 0.63<15 | vérifie | o "0

Tableau VI. 3:Vérification des contraintes a I'ELS.

Schéma de ferraillage
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FigureVI 13:Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.5 Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(codt relatif des différentes solutions possibles. Une fondation de batiment est la partie qui
assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, sismiques et
charges d'exploitation) de celui-ci. Les fondations d’un batiment représentent un enjeu
essentiel de sa construction, car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et
permet de contréler les tassements dus aux charges qu'il applique au sol .Suivant la capacité
portante du sol, I'environnement de l'ouvrage a fonder, les forces mises en jeu, nous avons
choisis une solution du type fondation, leur géométrie et leur fonctionnement. Selon la
qualité du sol sur lequel le batiment, étudié dans ce présent mémoire, doit étre implanté, ainsi
que selon la nature et la taille du batiment exprimé par les charges appliquées on a choisis le
type de fondations considérée adéquates.

Le calcul des fondations s’est fait sur plusieurs étapes. Pour le choix du type de fondations de
la structure nous avons procédé, en premier lieu, a un calcul avec semelles isolées. Il s’est
avéré apres le calcule que ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement. En
second lieu nous avons procédé au calcule des semelles filantes en considérant la fille la plus
sollicitée, aprées le calcul il s’et avérée que ceux-ci conviennes vue I’espacement entre deux
semelles. Le dimensionnement nous a donné une largeur de la semelle de I’ordre de 2m qui
est inférieur a la largeur de la plus petite travée qui est de I’ordre de 3m ce qui veut dire que
la solution d’une semelle filante est satisfaisante.
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CONCLUSION GENERALE

Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des
études aux plans de la conception et du calcul, aussi sur I’exploitation des données du sol et
du site d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la maitrise des matériaux et des produits
de construction, conformément aux exigences réglementaires. Le dimensionnement d’une
structure commence d’abord par la définition des objectifs de comportement toute en posant
des hypotheses de calculs et I’application des réglements en vigueur. La conception
architecturale, la nature du site d’implantation, et la maitrise des codes de calcules et des
reglements en vigueur sont les parameétres sur les quelle repose le dimensionnement de la
structure. Les soucis de I’ingénieure génie civil c’est de concevoir une structure qui répond
aux differentes exigences de comportement et de résistance. Le comportement vis avis des
charges sismiques dans notre cas est un souci majeur du fait que la structure étudiée sera
implantée a tghzouth wilaya de Bejaia qui est une zone sismique lla

Le pré-dimensionnement des différents éléments de la structure en utilisant les données
disponibles permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments. La définition
de ces éléments et I’affectation des différentes charges selon les prescriptions réglementaires
qui régissent le batiment permet d’estimer les charges correspondantes qui seront appliquees a
ces éléments.

L’étude du batiment ne peut s’effectuer sans passer par une étude détaillée des différents
élements. Dans le chapitre trois de ce travail on & aborder le calcul des différents éléments
selon les sollicitations et les différentes combinaisons. Ce calculs a permis de déterminer les
differentes sections ainsi les ferraillages correspondants.

L’etude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systeme de
contreventement mixte voiles-portiques avec justification de I’interaction. La disposition
adéquate nous a donnée une disposition de 5 Voiles selon xx et une disposition de 6 Voiles
selon yy. Les verifications de I’interaction verticale nous a donne que les voiles reprennent
18.98% et les portiques reprennent 81.01% De la charge verticale. Les vérifications de
I’interaction horizontale nous a donne que les voiles reprennent 58% et les portiques
reprennent 45.46% de la charge horizontale. La période de la structure obtenue par le calcul
numérique est 0.74 est inferieure a la valeur de la période empirique majoree de 30% qui est
de 0.78dans le sens xx et la periode dans le sens yy est de 0.699 inferieure a la valeur de la
période empirique majorée de 30% qui est de 0.62 Pour les vibrations le premier mode et une
translation selon xx , le mode 2 est une translation selon yy et le troisieme mode est une
rotation. Le modele vérifie toutes les conditions sur les déplacements et I’effet de second
ordre.

Le calcul des fondations s’est fait sur plusieurs étapes. Pour le choix du type de
fondations de la structure nous avons procéde, en premier lieu, a un calcul avec semelles
isolées. Il s’est avéré apres le calcule que ces derniéres ne convenaient pas a cause du
chevauchement. En second lieu nous avons procédé a calcule des semelles filantes en
considérant la fille la plus sollicitée apres le calcul les conditions sont vérifier , que ceux-ci
conviennes qu'on va adopté des semelles filantes dans notre cas, aprés les vérifications



nécessaires pour la semelle la plus défavorable. Le dimensionnement nous a donné la base de
la semelle égale a 2m .
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Annexe Il

Valeurs de pix et py pour le calcul des dalles pleines

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
L m by m 1y
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2048 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.7 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm?de N armature ¢ en mm

Tablean des Armatures
® | 5 6 8 |10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 |020|028| 050 | 079 | 113 (154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 14.73 | 2413 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 19.64 | 3217 | 5027
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 | 10.05 | 1571 | 24.54 | 4021 | 6283
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 29.45 | 4825 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 1078 | 14.07 | 2199 | 3436 | 5630 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 (1232 | 16.08 | 25.13 | 3927 | 6434 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 | 1385 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 7238 | 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 785 | 1131 | 1539 | 2011 | 3142 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 13823
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 [ 1021 | 147 | 2001 | 2614 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 16336
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 2155 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 17593
15 | 295 | 424 | 754 |11.78 | 1696 | 23.09 | 3016 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 18850
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 |13.35 | 1923 | 2617 | 34.18 | 5341 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 905 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 3619 | 5655 | 88.36 | 144.76 | 22620
19 | 373 | 537 | 955 (1492 | 2149 | 2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 22.62 | 30.79 | 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexe VI

Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v
au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyeée sur son pourtour et de dimension
Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.38
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