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Symboles et Notations:

A : Aire d'une section d'acier.

A' : Section d'aciers comprimées.

Aser : Section d'aciers pour I'ELS.

Au : Section d'aciers pour I'ELU.

Ar : Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diametre.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
En : Module de déformation longitudinal du béton.
Ej : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de I'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

I : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser - Moment de calcul de service.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

Nu : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appuli.

Mt : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.



bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.
d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fej : Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.

Fi : Résistance caractéristique de la traction du béton &gé de j jour.

feos et g Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.
j : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

| : Longueur ou porté

It: Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.

y: Coordonnée.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.
a : Angle en général, coefficient.
y : Coefficient

¢ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

A: Elancement.

: Coefficient.

=

v : Coefficient de poison.

: Rapport de deux dimensions.

=)

o Contrainte normale.

ob : Contrainte de compression du béton.
os . Contrainte de compression dans l'acier.
oi . Contrainte de traction.

7: Contrainte tangente
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Introduction générale

Le génie civil est un domaine trés vaste et spécialisé, représente 1’ensemble des techniques

concernant les constructions.

Concevoir un batiment ¢’est d’abord permettre aux actions (vent, séisme.) d’étre acheminées
a travers les différents composants structuraux (poteaux, poutres ...) jusqu’au limite de cette
structure (fondation), les ingénieurs civils doivent réaliser les ouvrages publics et privés dont
ils assurent la gestion afin de rependre aux besoin de la société ainsi que la sécurité du publics

et la protection de I’environnement.

Le souci de I’ingénieur est toujours lié au séisme car il est difficile d’apprécier le risque
sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition aléatoire. On ne connait les
phénomenes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la
population a une prise de conscience générale, c’est pour cela les reglements en vigueur visent
a cadrer les constructions en zone sismique et a les classer, afin de mieux les concevoir et les
réaliser, pour assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage. Le choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et

I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.
Notre projet consiste a étudier un batiment habitation en R+8 avec un entre-sol.
A cet effet, le manuscrite est organisé en 6 chapitres, d’ou

%+ Le premier chapitre est consacré aux quelques définitions et généralités,

¢+ Le second est dédié aux redimensionnements des éléments de batiments,

% Dans le troisiéme chapitre, on s’est intéressé a 1’étude des éléments secondaires

% Le quatrieme a I’étude dynamique et le cinquieme aux éléments principaux

%+ Les fondations font objet du dernier chapitre plus une conclusion générale qui cléture

le manuscrite.



CHAPITRE I




Chapitre | Généralités

Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet qui fait 1’objet de notre étude et la
présentation des caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment faisant partie d’un projet constitué de trois blocs. Ce batiment est
composé d’un entre sol, rez-de-chaussée et 8 niveaux pour habitation. Il est situé dans la commune
d’OUED GHIR (TIAZIBINE) wilaya de Bejaia.

D’apres le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (I1a). La structure de
I’ouvrage est contreventée par un systéme mixte voiles-portiques.

Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

¢+ Hauteur totale du batiment (y compris acrotere) :28.14 m
%+ Hauteur des étages : 3.06 m
% Largeur totale du batiment : 22.50 m
¢ Longueur totale du batiment : 21.40 m
e Lesreglements et les normes utilisés :
% Béton armé au I’état limite (BAEL 91).
% Calcul au béton armé (CBA 93).
» Reglement parasismiques algérien (RPA 99 version 2003).
% Les différents DTR.

L)

DS

>

1.2. Caracteristiques des matériaux :
1.2.1. Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé a 350
Kg/m?, de I’eau et éventuellement des adjuvants.
A. Résistance caractéristique a la compression :

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement les lois
suivantes : CBA93 (Art, A.2.1.1.1).

j

v Bétons de résistance courante : f, = —————f_,; pourf_,; < 40MPa
4.76+0.83]
v Bétons de haute résistance : f; = ; f.,g pourf_,; > 40MPa
1.4+0.95]

e Lorsque 1’dge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf 28 a
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f c2s atteigne au plus
40 MPa.
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fi=L1xf

e Lorsque: j>60— On utilise la relation :
f . = 25MPa

B. Résistance caracteristique a la traction :
La résistance du béton a la traction a I’dge de j jours f; est définie conventionnellement par la
formule suivante :
f, =0.6+0.06x f, Pour f < 60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Pour notre projet  f.,, =25MPa . f.s =2.1MPa

c

C. Diagramme contraintes déformations : o = f (&)

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

o,.(MPa) 4

be Compression
avec Flexion

2%00 3.5%00

»

> gbc

Figure 1.1:Diagramme contraintes déformationso = f (&, ).

e En compression pure : les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie parabolique du
graphe).

e En compression avec flexion : le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%o0<ep ¢ <3.5%o0)

0.85x f,
fo=— " d CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Oxy,

Avec : 0.85: coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charge de longue durée.

=y, : Coefficient de securité pour le béton tel que :
v' 7,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=15 — situation courante (durable).

= ¢ =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
= ¢=0.9 — pourune durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

= #=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.
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D. Les contraintes limites ultimes du béton :
a) Etat limite ultime (ELU) :

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

0.85x f :
f,, =—— BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,
2 % pra <
A € <
< 0.8y, T <
Yu=Bd [< l S
5—5 =
D —
h <=
) Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 1.2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression-flexion).

2) La contrainte de cisaillement :

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

> Cas de fissuration peu nuisible : 7,, = min [(0.2 % 5MPa)]
b
Pour f,4=25MPa. — 7, =3.34 MPa

» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : t,, = min [(0.15 % 4MPa)]
b

Pour f,_, =25Mpa. — 7,=2.5Mpa.

e

b) Etat limite de service :(ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
o, =0.6x f 4 . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour f_,=25 Mpa — o, =15Mpa.

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

A

Gbc

> gbc

2%o
Figure 1.3: diagrammes des contraintes du béton a I’ELS.
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E. Autres caractéristiques :
& Module de déformation longitudinale du béton :

e Acourtterme:
Eyj = 11000(f,35) /3 CBAO93 (Article A.2.1.2.1).
Pour f,,, =25 Mpa — E;=32164.2 Mpa

e

e Alongterme:

1

i CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Pour f, 28 =25 Mpa — E,=10721.4 Mpa
& Coefficient de Poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
& Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :
G- E; Avec {v =0 —>G=05xE;
2x(v+1) v=02—->G=042xE;

1.2.2. Les aciers :

a. 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 FeE235 avec @5
b. Contraintes de calcul aux états limites :

1) Etat limite ultime (ELU):
o, =f ly poureg, <e <109
{ = lel7:P ) A—)Avec g, = f 1y xE,

se —
o, =E xg, pour g, < g,

7, =1.15 pour situation durable.

7, =1 pour situation accidentelle

&, 1 Allongement relatif

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

Telque:
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Pour notre cas :

{

o, =348 MPa — Situation du

rable.

o, =400 MPa — Situation accidentelle.

2) Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

o,(MPa)

—f,/E,
lO Oﬂf\

/Allongement ,

v

/E . _
‘Raccourcissemen
1

10 %o

Figure 1.4:Diagramme contraintes déformations.
3) Etat limite de service (ELS) : Selon le BAEL91 :
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est nécessaire,

donc la valeur de (o) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2-Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

o, <min [ (2/3)x f,;110x (px f;) |

CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs

o, <min [o.5>< ,:90x (7% f,)¥?] CBA93 (A45.3.4).

Avec n coefficient de fissuration :
....... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... Pour les HA.

1.3.Les actions et sollicitations :
1.3.1. Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquees a la structure ainsi que les

conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température, tassements

d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
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v" Des charges permanentes.
v Des charges d’exploitation.
v" Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions.
1. Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la valeur
moyenne, elles comportent :
e Poids propres des éléments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.
e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
2. Les actions variables (Qi) :
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréequemment dans le temps,
elles comportent en particulier :
e Surcharge d’exploitation.
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
e Charges climatiques (neige, vent).
e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Les actions accidentelles (FA):
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application citant :
e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.
e Avalanche.
1.3.2. Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure par
les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts (normaux ou
tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
1.3.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons

suivantes :
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e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q

e Situation accidentelle :
o G+Q+E.
o G+Q+1.2 XE.

Toutes les caractéristiques du béton et d’acier qu’on va utiliser dans notre projet on les résume
dans le tableau suivant :

Tableau I : Récapitulatif des caractéristiques mécaniques du béton et acier

fc28 25
fbu { 14,2
18,48
e 15
Eij 32164
Evj 10721,4
fe 400
E 2*¥1075
fst {348
400
s {201,63
164,97

Conclusion :

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

Vu que le matériau béton résiste mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une bonne
résistance vis-a-vis la traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir 1’organisation structurale
spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques du béton, ainsi que de la nature et de
I’agencement des armatures.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

II.1. Introduction :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela
nous nous référons aux recommandations du (RPA99 /version 2003), (BAEL 91) et (CBA 93).

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges — poutrelles (planchers) — poutres — poteaux — fondations — sol.
11.2. Prédimensionnement des éléments principaux :
11.2.1. Les poutres :
Leur hauteur est donnée selon le critére de fleche qui est :
Lmax/15 < h <Lmax/10.
Avec : Lmax est portée maximale entre nus d’appuis.
En supposant forfaitairement une largeur de poteau de 40 cm
11.2.1.1. Poutres principales :
Lmax = 580-40 = 540cm = 36cm< h < 54cm.
Onprend: h=45cm etb=230cm.
11.2.1.2. Poutres secondaire :
Lmax=340-40=300cm = 20cm <h < 30cm.
Onprend:h=30cm etb=30cm.
11.2.1.3. Veérifications selon RPA 99 :
Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :
(bz 20 cm.
< h= 30 cm.

h/b <4.

Aprés la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales dans le sens y-y : bxh = (30x45) cm?.
Poutres secondaires dans le sens x-x : bxh = (30x30) cm?.

11.2.2. Les voiles :

hp : Hauteur totale de la poutre.
hy : Hauteur libre du voile.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre du voile (hy) et des conditions
de rigidité aux extremités.
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Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

ee>15cm....cceiiiiininnnn. (1)
ee>hy/20.....cccciiinnnin. (2)
elL>4de .. 3)

Pour RDC et les étages courants, on a : hv= 306-30 =276 cm

e2 2.86/20=> e 2 14.3cm

On opte: e =15 cm.
On a la méme hauteur pour 1’entresol donc On opte : e =15cm
11.2.3. Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires, carrés ou circulaires, destinés a transmettre les
charges aux fondations, le Prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et de stabilité de forme et en
respectant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charges, tout en vérifiant
les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :
e Entre-sol, R.D.C: (b, h) = (45,50) cm?.
o 1°7:2°Me étages : (b, h) = (40, 45) cm?.
o  3°Me 4eMme 5eMedtages: (b, h) = (35, 40) cm?.
e 6™ 7eme 8°M¢tages: (b, h) = (30, 35) cm?.
11.3. Prédimensionnement des éléments secondaires :
11.3.1. Les planchers :
11.3.1.1. Planchers a corps creux :
On dimensionne le plancher suivant la condition suivante : he> Lmax/22.5
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.

he: hauteur du plancher. ! !

hddc

Figure. 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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> Les poutrelles :
< Définition :
Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les charges verticales aux
poutres

¢ Disposition des poutrelles :
Il y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens de disposition qui sont :
o Critere de la plus petite portée.
o Critere de continuité.
Dans notre cas nous optons la disposition des poutrelles montrée sur la figure suivante :
%

o) (_'t-.-’;?‘m(‘;u'_l)l» o (GO,

Lz gmy | B2 iR R omy ]
o

| I =

Figure. 11.2 : Plan de disposition des poutrelles
Donc Lmax= 340-30 = 310 cm =hy> 310/22.5 =h¢>13.77cm.

On adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm pour tous les niveaux
avec :

16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression

+»» Prédimmensionement des poutrelles :

ht: Hauteur du plancher (ht = 20 cm).

ho : Hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm).
bo: Largeur de la nervure ; tel que :

bo=(0,420,6) * hy=(0,4240,6) *20 cm

bo =10 cm.

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante :
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_ L
(b 2bO)S min {i y:|0l];

210

Lx: est I’entre nus d’appuis de deux poutrelles successives.
Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a Lx.

Dans notre projet, ona: Lx =55 cm et Ly = 335-30=305 cm

Donc on aura : (%) < (%%) = min(27,5;21)

On aura : b <52cm.
On opte pour : b =50cm
11.3.1.2. Les dalles pleines :
Leur Prédimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
= Critére de résistance :
e > Lx/20 — pour une dalle reposant sur un seul appui.
Lx/35 <e < Lx/30 — pour une dalle reposant sur deux appuis.
Lx/45< e < Lx/40 — pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis.
= Condition de résistance au feu:
Pour une heure de coupe-feu, on a e 27cm.
Pour deux heures de coupe-feu, ona e 211cm.
Les types de dalles pleines existant dans notre projet : 3,05
¢ Dalle sur quatre appuis (D1):
305/45 < e < 305/40

5,30

=6,78cm<e<7,62cm

Pour 2 heures de coupe-feu e=>11cm
= Onprende=12 cm

Figure I1.3 : Panneau de la dalle D1.

e Dalle sur deux appuis (D2, D3):

2
150/35 < e <150/30 =
=4,28cm < e <5cm
2N
Pour 2 heures de coupe-feu e=11cm Figure I1.4 : Panneau de la dalle D2,3.

=on prend e =12 cm
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1,95

e Dalle sur trois appuis (D4) :
195/45 < e <195/40

=4,33cm < e £4,87cm

Pour 2 heures de coupe-feu e>11cm

= On prend e =12 cm Figure IL5 : Panneau de la dalle D4.

¢ Remarque

¢ Ladalle 1 est associer avec la paillasse d’escalier donc on opte méme épaisseur (20 cm )
¢ Ladalle 2,3 se situe dans tous les étages.

¢ Ladalle 4 se situe dans tous les étages ('ascenseur).

I1.3.2.Les escaliers :

L’escalier est un élément secondaire de la construction, servant a relier par gradins
successifs, les différents niveaux d’'un batiment. Un escalier est déterminé par les parametres
suivants :

Palier

Marche

Contre marche de hauteur h
Giron(g)

Emmarchement

L’épaisseur de la paillasse

.
v hauteur de marche

Figure I1.6 : Détail d’'un escalier

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par :

59< g+2xh<66............ (1).

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche.

H :la hauteur de la volée
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Lo : la longueur projetée de la volée

H=nxh =h=H/n

L=(n-1)xg =g="Lo/(n-1)

Sig+2xh=64cm....ccecuruenne (2).

On remplace dans (2) :

Lo/n -1+ 2x (H/n) = 64

n est la solution de ’équation : 64 n2 - (64 + 2H + Lo) n + 2 H=0
Remarque:

On a un seul type d’escalier dans tous les étages
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Figure IL.7 : coup horizontale d’escalier. Figure I1.8 : coup verticale d’escalier.

%+ Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = Lp + Ly+L . H=1.53m
Iv: longueur de la volée A—/Y _______________
Ly : longueur du palier du départ. ) ’
L p: longueur du palier d’arrivée. 1,35m 2,40m 1,55m
L= |_P + \/m + |_p' — Figure I1.9 : Schéma statique de la volée 1.

L =1.35++/2.4° +1.53° +1.55=5.75m.

LSes£:>§£es@:>19.16cmge£28.75cm
30 20 30 20

e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e =20 cm.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L
g= 01:>g=@=30:g:300m.
n_
h:E:h:?:N:h:l?cm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.
La hauteur d’une contremarche est h=17cm.
11.3.3. L’acroteére:

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse cet élément est réalisé en
béton armé, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, Il sert a
I'accrochage des matériels de travaux de I’entretien des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids
propre et deux forces horizontales.

S =S1+S2+S3=0.0685 m?
¢ Charge Permanente:
= Poids propre:

G=y,xSxl

G =25x0.0685x1
G=1,7125 KN/ml
* Enduit de ciment:
G =y, xe=0.32 KN/ml
Gtotat =1,7125+0.36=2.04 KN/ml
e La Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

e La force sismique Fp définie par les RPA99

10 cm 10 cm

3cm
7cm
7cm

h=60cm

Figure I1.10: Schéma de 'acrotere.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

11.4. Evaluation des charges et des surcharges:
> La terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

=6.46KN /m?.

e Lacharge permanente totale qu'on a est G

terr
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse accessible est estimée a
Q. =1.0KN /m?,

> Plancher de I’étage courant:

Tableau I1.2 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant

0.100 1
0.020 0.40
0.020 0.40
0.020 0.36
0.200 3.20
0.015 0.27

=5.23KN /m?.

e La charge permanente totale qu’on a est G,

e La charge d’exploitation & prendre dans le cas d’un étage courant est estimée a
Q=15KN/m?’.

» DALLES PLEINES:

Tableau 11.3. Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines

e La charge permanente totale qu’on a est G, = 4.43KN /m?.
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est estimée aQ =1.5KN /m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée aQ =3.5KN /m?.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

> Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Tableau 11.4 Evaluation des charges dans les murs extérieurs

e La charge permanente totale qu'on aest G, =2.67KN/m?.

Lame d'aire — | Brique de 15 cm
mortier [T —
> Y e
> o
Brique de 10cm N e P
> L+
=
o -
15

10

Figure 11.11 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses).
» LES ESCALIERS:

Tableau I1.5 Evaluation des charges sur les escaliers

Paliers (KN/m2?) | Volées (KN/m?)
5.00 5,93

/ 1.87

0.40 0.40+0,2

0.40 0.40+0.23

0.27 0.43

0,36 /

G puer = 6.43KN /M? 5 G, =9.46. KN /M2 ;Q, ... = 2.50KN /2.
» L’ACROTERE:
Tableau I1.6 Evaluation des charges sur I’acrotere
60 10 0,0685 1,7125 0,324

G = 2.04KN /m2 Q =1KN /m? Fya déterminer dans le chapitre 111

11.5. Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau
le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la
descente de charges pour le poteau le plus sollicité.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

e Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la  terrasse couvrant le  batiment.
Q1, Qa........ Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2...... n numérotés a
partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Qo+0.95 (Q1+Q2).

Qo+0.90 (Q1+Q2+Qy).

Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+ Qa).

Q0+0.80 (Q1+Q2+Qs3 + Qa4 +Q).

Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Qs+Qa+..+Qn).

(| H |}
r R Im T NE i)

-

{

Figure 11.12.les deux poteaux choisit pour le calcul de la descente de charges

. . o) 1.4 03 095
+ Poteau « P1 » au niveau de la cage d’escalier :
. . cC cC
» Poutres principales (30x45). b s1 3| s2
» Poutres secondaires (30x30). e — 3
v' Surface afférente : S afférente =S1+S2+S3 = P
vy s4 8 cC
Surface d’escalier : S palier =S4 - S volée=Ss 3
= wores 55

v

v’ Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
Figure. 11.13 surface revient au poteau P1

v

Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.7.Le calcul des surfaces pour chaque niveau

e Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P1 :
» Surcharge sur terrasse
Q t =t X Stotale
> Surcharge sur escalier
Qesc = Qesc X Sesc
> Surcharge sur les autres étages

Qi = (i X Sitotale) +Qesc
Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau Py

/ 16,44
1.5 25 10,1 28.7

e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.9.La loi de dégression pour le poteau Py

16.44
45,14
70.79
93.93
114.02
131.24
145.59
159.94
174.29
188.64

Evaluation des charges « G » pour le poteau P :

Tableau 11.10. Evaluation des charges « G » pour le poteau Py

Terrasse inaccessible
Poids des poutres
Poids de poteau

Venant de Go
Poids du plancher étage courant 64.85
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 8.03
Poids d’escalier 32.07
Venant de G 265.58
Poids du plancher étage courant 64.85
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 8.03 28.7
Poids d’escalier 32.07
Venant de G; 393.73
Poids du plancher étage courant 64.85 28.7
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 10.71
Poids d’escalier 32.07
Venant de Gs 524.56
Poids du plancher étage courant 64.85 28.7
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 10.71
Poids d’escalier 32.07
Venant de G 655.39
Poids du plancher étage courant 64.85 28.7
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 10.71
Poids d’escalier 32.07
Venant de Gs 786.22
Poids du plancher étage courant 64.85 28.7
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 13.77
Poids d’escalier 32.07
Venant de G 920.11
Poids du plancher étage courant 64.85 28.7
Poids des poutres 23.2
Poids de poteau 13.77
Poids d’escalier 32.07
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Chapitre 11

Venant de G;
Poids du plancher étage courant
Poids poutres

Poids de poteau

Poids d’escalier

Venant de Gs
Poids du plancher RDC

Poids des poutres
Poids de poteau

Poids d’escalier

Prédimensionnement des éléments

64.85
23.2
17.21

1191.33
64.85
23.2
17.21
32.07

{G = 1328.66 KN
Q = 188.64 KN

+« Poteau central « P2» :

> Poutres principales (30x45).

» Poutres secondaires (30%30).
v’ Surface afferent: S afferent =S1+S2+S3+S4
v' Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps

v Surface totale : S totale =S afférente +S poutres

D’une maniére semblable au calcul précédent on
trouve :

Fig. 11.14. Poteau « P2 » de la descente de charges.

A la base : Pour le poteau P2

28.7

28.7

1.525 0.3 145
g C PP C
¥ 51 52
ﬁ P5 . FS
ra
-L,_Jn cC PR CC
53 54

{G =1249.64 KN
Q = 185.80 KN

Note : Les poteaux seront dimensionnés avec un effort normal maximal.

Donc N, = max(NuPl,NuPZ).

e Calcul de I’effort normal ultime Nu : Ny est calculé comme suit : Nu=1.35G +15Q
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

Ny, = 1.35Xx1328.66 + 1.5 X 188.64 = 2076.65 KN
N, = 1,35x1249.64 + 1.5 x 185.8 = 1965.71 KN

Uup2
Les poteaux le plus sollicité est P1 avec Nup; = 2025.51 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de compression
ultime Nu a 10%, telle que : Ny = 1.1 (1.35G + 1.5Q)

Ny = 2284.32 KN

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

e Avec: o, =28 T _ 14 501pa
B : section du béton
N . -3
B>—L=B ZM =0.163m? B > 0.163m?
Oy 14.2

A la base (45*50) = B =0.45x0.50=0.225>0.163m" < vérifier
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau I1.11.Vérification de la résistance (compression simple)

2284.32x10° 2250x10*

1829.09x10°3 1800x10*

1384.08x10°° 1400x10*

701.49x10° 1005x10*
e Vérification des conditions du RPA :

min(b;,h,)>25cm.............. (1)
min(b,, h,) n, (2)
11 ) = 20 ...........................
SO <A 3) X T
lcm ¥ ¢ b
Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux. l
e Vérification au flambement :
«— —>
D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime : a

— Br x fc f . i i
Nu< NU= @ { 5 9>< 28 As x e} CBA 93(Article B.8.2.1) Figure. 11.15. Section brute
I X 7b 7/5

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

0.85 Pour A <50.
1+ 0.2[/1)2
35

a= O.G(ij2 Pour50<A <70
50

o =

I
A = — Avecl,=0.7x l, : la longueur de flambement.
i

i : Rayon de giration

__/I I_b><h3
I_ el ==
B 12

As>0.8% % Br.
On prend As= 1%x Br.
Nu

rcal —
f
a c28 + €
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2)

Il faut vérifier que : Br > Bical

B

BAELO1 (7-4-2)

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.12.Vérification au flambement

2250 286 193.2 14.85 0.820 | 2064 2284.32 1204.99

1800 286 193.2 16.71 0.813 | 1634 1829.09 973.16

1400 286 193.2 19.10 0.802 | 1254 1384.08 746.49

1005 286 193.2 22.28 0.786 | 924 701.49 386.04
D’aprés le tableau précédent on voit bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les
poteaux.
11.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le Prédimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

-Poutres principales : 30x 45m”.

-Poutres secondaires : 30 x30cm?.
-Poteaux du RDC et entre-sol : 45x50cm?.
-Poteaux de I’étage 1 et 2: 40x 45cm?.
-Poteaux des étages 3,4et 5 : 35x 40cm”.
-Poteaux des étages 6, 7 et 8 : 30x35m?,
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

111 Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments secondaires (planchers,
escaliers, acrotére ...etc.). Cette étude se fait en suivant le cheminement : évaluation des charges sur
I’élément a étudier, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question et faire les vérifications nécessaires

111.1. Etude des planchers :

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation, il doit satisfaire les conditions
suivantes :

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.
- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
- Larésistance au feu.

111.1.1. Etudes des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de
coffrage perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion simple en respectant le
critére d’inertie constante.

Données nécessaires :

d b »
hi =20 cm I 4
ho=4cm
b=65cm b
bo=10 cm
- Calcul des sollicitations : <b—> v
aL’ELU : Q, =1.35G +1.5Q Figure I11.1. Dimensions de la poutrelle.
R, =loxQ, (En KN/m2).
aL’ELS: Qs =G +Q
P; =loxQg (En KN/m2).
Avec : lpest ’entre-axe des poutrelles : lo =65 cm
Tableau I11.1:Les différentes charges sur les poutrelles.
5.23 1.5 9.31 6.05 6.73 4.37
6.46 1 10.22 |6.64 7.46 4.85
5.23 3.5 12.31  |8.00 8.73 5.67

- Meéthode de calcul des sollicitations :
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Méthode de la RDM.

Vu sa simplicité et la rapidité, la méthode forfaitaire est préférable pour les batiments a usage
d’habitation, bureaux, ...etc. (Si ses conditions sont vérifiées).

e Conditions d’application de la méthode forfaitaire :.....CBA (article b6.2.2.1)
Cette méthode est applicable si :

Des charges tel que Q < min(2G;5KN /m?)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travees.
La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

e Principe de la méthode :

Définition des grandeurs :

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la “’travée de comparaison’’ c’est-a-dire

dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes
charges.

M, Et M, : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

M, : Le moment maximal constaté en travée qui est prise en compte dans le calcul de la travée
considérée.

a :L : Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et

Q+G

d’exploitation.

e Exposé de la méthode forfaitaire :

v' Evaluation des moments :

Les valeurs de My, Mg, et Mg doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,
1) M, +9T > max{(1+0.3a)M,;1.05M }

1+0.3x

M, = 5 1Y, P Pour une travée intermédiaire.
2) 3
1.2+0.3¢x , .
M > T \Y P Pour une travée de rive.

3) La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire :
- 0.6 Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.

- 0.5 Mo dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
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- 0.4 Mo dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

e Remarque
De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections
la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de 1’appui considéré.

Ainsi que d’apres le BAEL le moment des appuis de rive égal & 15% du moment isostatique
encadrant de 1’appui considéré (0.15My).

v' Evaluation des efforts tranchants
On peut évaluer I’effort tranchant soit :

- par laméthode de RDM, on tenant compte de la continuité :

M;, + M,
1.

V =V, +

Mi et Mi+1 sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-).
M; M1

A K =  n

Figure 111.2 : Schéma d’une poutre continue.

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec D’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui

intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort
puXl

tranchant isostatiqueVo :V, =

1.15
Vo

1) De 15% si la poutre a deux travées : |

A\ \

1.15 Vo

Figure 111.3 : Diagramme de 1’effort tranchant d’une poutre a

2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

11Vo 11Vo
Vo Vo
1.1 Vo Vo 1.1 Vo Vo

Figure 111.4 : Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées.
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e Calcul des poutrelles :

Les differents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2 : Les différents types de poutrelles.

A A A JAN JAN A AN A AN A
, 1.5m ' 3.35m 3.2m ' 2.15m 3.35m , 2.2m 3.2m I 3.4m ; S5m
AN VANIIVAN /\ /\ AN JAN /\
// // // // // // // I/
3.35m 3.2m 2.15m 3.35m 2.2m 3.2m 3.4m
AN AN AN /\ VANIIIVAN
Y 335m 22m 3.2m 3.4m 15
/\ /N AN ANEVAN
// // // //
2.2m 3.2m 3.4m 1.5m /
YANIERVAN AN N\
1.50m 3.35m ' 3.2m
yAN N\ AN
3.2m i 3.4m
I /N
3.4 m ’
e Remarque :

- Type 1, 2,5et6 dans tous les niveaux et terrasse inaccessible.

- Type 3 : terrasse inaccessible

- Type 4 : dans tous les étages sauf la terrasse inaccessible.

- Type 7 : étages courants 7,8 et terrasse inaccessible.

- Exemple de calcul de la poutrelle du type 6 :
- G=523KN/m’. YV VVVVYVY VVVYY
- Q=15KN/m? AN /N\ AN
- Pu =6.05 KN/ml. 3.2m 3.4m
A B C

Figure 111.5 : Schéma de la poutrelle de type 6, habitation.
e Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire :
Q=1.5<min (2*5,23;5) KN/m?
0.8<3.2/3.4<1.25
L’inertie est constante.
Fissuration peu nuisible.
Les conditions sont vérifiées, alors la méthode forfaitaire est applicable.
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e Les moments isostatiques :
Mo=Pu*1%/8

Mo A8=6.05(3.2)%/8=7. 74KN.m
Mo 8c=6.05(3.4)%/8=8. 74KN.m

e Les moments en appuis :
Ma=Mc= -0.15*max (Mo as, Mo sc) =-1. 31KN.m

Mg= -0.6max (Mo ag, Mo gc) =-5.25 KN/m

e Les moments en travées :

Q 15

Soita = = = a=0.223
Q+G 15+5.23
, M, =7.74KN.m
Travee (AB) : 04+5.24

M, +

t

> max[(1,05*7.74); (1,067 * 7.74)]

M, >5.64KN.m
(1.2+0.3x0.223) x 7.74

M, =
2

M, > 4.90KN.m
=M as= 5, 64 KN.m

Travée (BC) :

M, =8.74KN.m

524+0

oM, + > max[(1,05*11,08); (1,067 *8.74)]

t

M, >6.71KN.m

(1,2 +0.3x 0.223) x8.74
2

oM, =
M, >5.54KN.m

=> Mipc=6. 7IKN.m

e Diagramme des moments fléchissant :

e Evaluation des efforts tranchants :

Travée AB :

6.05(3.2)

VA = =9.68KN

VB =-1.15VA = -1.15(9.68) = —-11.32KN
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Travée BC :
VB =1.15Vc =1.15(6'052(3'4)) =11.83KN
Vc=— 6'052(3'4) =-10.34KN

e Diagramme des efforts tranchants :
9.68KN 11.83 KN

| ~.
AN ST

-11.32KN -10.34

Vi

32m 3.4m

Figure 111.6 : Diagramme de I’effort tranchant de la poutrelle de

V, .« =11.83KN

Tableau 111.3 : Les sollicitations des poutrelles.

- Exemple 1 de calcul de la poutrelle du type 7, habitation :

- G=523KN/m2. .

- Q=15KN/m? '

- Py =6.05 KN/m. v Y VY VYW
- Ps=4.37KN/ml. /\ A\

3.4m
[ 2
My =P, x5 =874KN.m
8
ELUI M, = —0.15M, = —1.31 KN.m
| M, =M, =874KN.m

M, = 7.43 KN.m M

ELS{M, = —1.11 KN.m
M, = 7.43KN.m M

Vmer = p x == 1028 KN

-Les résultats du calcul pour les autres types de poutrelles sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.4 : Sollicitation maximales dans les différents types poutrelles
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Remarque : dans le cas pédagogique et le manque du temps pour faire un travail détaillé
on opte les sollicitations maximales et un seul type de ferraillages avec ses sollicitations
maximales pour tout la structure.

Tableau I11.5 : Sollicitations maximales

111.1.2. Ferraillage des poutrelles :

Le calcule se fait en flexion simple avec vérification de I’effort tranchant.
Prenant en compte 1’exemple de la poutrelle de la terrasse inaccessible qui est sollicitée par :

a) ELU
M2 = 9,60 KN.m; Mi"V = —1.44 KN.m; MI"*®" = —5.76 KN.m; V™@ = 12.99 KN.m
b) ELS

*MP3 = 7.01 KN.m; M{V = —1.05 KN. m; M*ter = —4.20 KN. m

e Caractéristiques géométriques de la nervure :

h; =20cm b =50 cm
h,=16cm ; be = 10 cm.
hyo=4cm o~

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise a une flexion simple
111.1.2.1. Calcul a PELU :

a) En travée :

On a d=0.9h=0.9 x 20=18 cm.

Le moment équilibré par la table de compression :
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hy
( M, =F, XbxXho X (d- =)

0.04
LMTU=14.2><o.5><0.04>< (0.18- T) —45.44 KN.m

Mr,=45.44kn.m>M"**=9.6kn.m
=>» L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entiérement comprimée,

la section en T sera calculée comme une section rectangulaire :
My _ 9.60x1073

= = =0.0417
(he*b) :(20cm*50cm)”bu fpyub-d? 14.2x0.50%0.182
w=0.8a;(1-0.4a;)=0.392

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(AL =0) etg, =10%: f, :£:%=34smpa

Vs

a=1.25(1—1-24,,) =0.053

z=d(1-0.4a) =0.176m

_ M,
AT_fo

=1.56cm?

st
v" Vérification de la condition de non fragilité :

*h*d* * * *
_023*b*d*f,, 023*0.65%018*21 . . .

Anin f, 400

= A, =1.41lcm?

On remarque que : Amin<As=1.56 cm?=0n ferraille avec Acalculce
As=1.56 cm?On adopte :3HA10=2.36cm?

b) En appui :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une section
rectangulaire de dimensions b et h (0.1 * 0.20) m?,

1. Ferraillage de I’appui intermédiaire :

M2, =-5.76KN.m

Mo £ 765103 a =0.167
How = s = . = 0.125MPa Z =0.168m
bo*d?*f,, 0.1%*(0.18)2 *14.2 . .
1, = 0.125MPa < 0.392MPa =  [ivotAetA'=0. A’ =0.98cm
v’ Condition de non fragilité :
f
A, =0.23b,.d % =0.22cm?
€ =>Condition vérifiée.

A" =0.98cm? - A, =0.22cm?
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=on ferraille avec At =0.98 cm?

On adopte : 2HAL0 =1.57¢m? (Une filante, et I’autre en chapeau).

2. Ferraillage de ’appui de rive :
M7, =—-1.44KN.m
4, =0.0313MPa
4, =0.0313MPa < 0.392MPa
a =0.0397
Z=0.177
A =0.23cm’

On prend1HA10 = 0.79 cm?.

v Vérification de I’effort tranchant :

V™ =12.99KN

V™ 12.99x10°°
b, xd 0.1x0.18

7, = 0.72MPa < r = 3.33MPa

=0.72MPa

Ty

=Pas de risque de rupture par cisaillement.

c- Verification des armatures longitudinales AL a I’effort tranchant Vu

Ys My
: g > /s __u
1. Au niveau de ’appui intermédiaire : Az f [VU 0.9d j

V, =12.99;M? = -5.76
= A =-6.49x107°m?* <0

Au niveau de I’appui intermédiaire Vu est négligeable devant Mu (pas d’influence sur Ayr).
2. Au niveau de ’appui de rive

On a: Mu=0KN.m ; Vu = 10.28 KN. <V,
A > 7% _029cm?

AL>2.95 x10° m? =0.29 cm? or AL=Auravée +A appuis:2.3gebm2 >0.29 cm?— Vérifié.

Commentaire : Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’effort tranchant.
e-Vérification de la jonction table nervure :
b1=(b-bo)/2 = b1=0.20m

V, Xby

r,= ——————=1,=0.802MPa
0.9XdXbXh,

7,<7, =3.33MPa=condition vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement a la jonction Table — Nervure
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f-Vérification de la bielle :

Gbc<0.8*fC28

b
2%V, = |Vy < 0.267 a by feog]
“axb,

Opc

v' a=min[0,9 d; largeur de I'appui — 4cm]
AN :a = min[16.2 cm, 31 cm] = 16.2 cm.
V, = 12.99 KN < 108.135 KN
Commentaire : La bielle est vérifiee.

Résumé du ferraillage des différents planchers :

Le ferraillage des poutrelles est calculé avec les sollicitations maximales pour chaque plancher.

Tableau I11.6 : Ferraillage des poutrelles des plancher habitation et terrasse inaccessibles

e Remarque :
Apreés le calcul, on constate qu’on a un seul ferraillage dans toute la structure :
En travée : 3HA10 = 2.36 cm?.
En appui intermédiaire : 2HA10 = 1.57 cm?.
En appui de rive : 1HA10=0.79 cm?

Les vérifications se feront avec les sollicitations les plus défavorables.
111.1.2.2. Vérification a PELS :
e Terrasse inaccessible :

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la fissuration
est peu nuisible, par conséquent les Vérifications a faire sont :

1.Etat limite de compression du béton.
2.Etat limite de déformation (la fleche).

PFE 2020/2021 Page 33



Chapitre III Etude des éléments secondaires

1) Vérification a I’état limite de compression du béton :

On doit vérifier la condition suivante : o, = Ise' y <0y,

Avec: o, = 0.6f_,, = 15MPa,

-En travée M, =7.01KN.m

Position de I’axe neutre :

2
bxh
H - 0 -15A(d —hy) = H =-95.6cm3<0 donc I’axe neutre passe par la nervures, dancle calcule

se fera pour une sectionen T.

2
%y +[t5A+(b—by ), ly ~15Ad —(b—b,) & =0
5y? l;r1954y 957 0h:>)y 4.40cm
,_3 v —(b- +15A(d — y)?
| =6830.68cm”*

o, :M:4.52MPa£o-_bc:O.6xf —15MPa........ vérifiée

c

-En appuis intermédiaires: M = —4.20KN.m

= le calcul se fait pour une section ( box h)

Tableau 1.7 : Vérification des contraintes en appuis intermédiaires

y=545cm 0p, =7.52 MPa < 6, = 15 MPa
I = 2406 cm*
op, =7.52 MPa

| = %Ox y® +15A(d — y)*
| =3990.78cm*
o = M =752 <y, = 0.6% f y =15MPa........vérifiée

c

En appuis de rive : M = —1.05KN.m

=le calcul se fait pour une section ( box h)

Tableau I11.8 : Vérification des contraintes en appuis de rive

y =545cm 0, = 2.38 MPa < 6, = 15 MPa
[ = 2406 cm*
o, = 2.38 MPa
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b—2° y? +15Ay —15Ad =0

5y® +183.55y —743.9=0= y =5.45cm

| :%Ox y® +15A(d — y)?
| = 2406cm*
Ope = M =2.38<0,, =0.6x f_, =15MPa........vérifiée

2) Vérification de I’état limite de déformation : h M
Bk S
D’apres le BAEL91 et CBA93, on doit vérifier ces conditions : I 1M,
o 36
On a: Mo=8.01 KN.m b d f,
E = E =0.0588 > 7.01 =0.048
| 340 15*9.60
2.36 3.6
=0.

013<——=0.009......non —vérifier
10*18 0

Les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

&ppui rive &N travde appui inl Treillis Soudé
Hofl %/ 15%15 ‘
T10 cha I
N Coupe du plancher
LY
Hi+H2=16+4
3Ti0 IT0

Figure 111.7. Schéma ferraillage des poutrelles

111.2: Etude de P’acrotere :

L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),
soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F P ) et une charge horizontale (Q)
due a la main courante.

111.2.1: Hypotheses de calcul :

-le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
-la fissuration est considéré préjudiciable.

- D’acrotere sera calculé en flexion composée.
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111.2.2: Charge horizontale (Charge sismique):

A
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force Y
horizontale due au séisme : 0 N $som
Fo = 4 XA xCpx W, RPA99 (article 6.2.3). ¢ 3cm
Fo > |—>
"1 | 10cm
Avec : 60cm Gl
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans IeRPA99 (Tableau 4 .1)
Cp:Facture de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1) A4 Toom >
Wp: poids de I’élément considéré. Figure 111.8Coupe transversale de I’acrotére.
Dans notre cas: Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).
A=015.
Donc:<C, =0,8. F. =4x0.15x0.8x2,04 = F, =0.9792KN
W, =2,04KN /ml.

111.2.3 : Calcul des sollicitations :

* Calcul du centre de gravité:

w _ 2AX
© YA :{XG = 6.20cm
v, - DAY, Y, =33,01cm
2A

L’acrotére est soumis &:

Ng =2,04KN

M, =Qxh= M, =1x0.6=> M, =0.6KN.m

MFP =F ><Yg = MFP =0.98x0.3301=> MFP =0.3235KN.m

Combinaisons d’action de 1’acrotére :

Tableau I11.9 : les sollicitations de ’acrotére

Les sollicitations max pour ferraillages sont :
-Nmax=2.75KN.

-Mmax=0. 9KN.m

-Vmax=KN.
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eozwzﬂzo.%m
Nu 2,75

D:%:0.1m.

6 6

h . . iy .
g, > s — Le Centre de pression se trouve a I’extrémité de la section et Ny est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise & un moment

Mua:Nuxe

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de ’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle (e = %) par une excentricité totale de calcul. € =€, + €, +€,
u

Avec :

€ : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

®a . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e,: Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.
€= max (2¢M | L/250)

L : portée de 1’¢lément =60cm

®a=max (2¢M . 60/250) =2 cm

3x12x(2+¢xa)
e, =
? h, x10*

................................. CBA93 (Article A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous lacharge

considérée.

Avec 1o = — s Mg =0 0
Vec : Mo+ M, s =0=a=0.

X : Longueur de flambement

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1m

3x1.2%x2
g, ="——
10" x0.1

D’ou:e=33+2+0.8=36cm.

=0.8cm

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 2.75 KN.
Mu = Nu xe =2.75 x 0.36 = 0.99KN.m.
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111.2.4: Ferraillage de I’acrotére :

e Calcul aAPELU : < 100cm

10cm I&m

v

Section a ferrailler.
On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
s < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion simple
sous ’effet d’un moment fictif MF rapporté au Centre de gravité des armatures tendues.
M, =M, +N, x(d —g) =1.059KNm .

-le ferraillage de I’acrotére est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.10: ferraillage de 1’acrotere

1.059 0.0132 0.0166 | 0.0745 0.408 0.4
111.2.5: Vérifications a PELU :

e La condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x % = A, =0.23x1x 0.0SX% = A, =0.906cm?

e

Anin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.
e Vérifications au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu:f0p5+ Q =0.98 +1 =1.98 KN.
Tu= Vu/(bxd) = 0.026MPa.

fu < Min (0.15 feos/% ; 4 MPa) = 1< min (2.5 ; 4) MPa = 2.5 Mpa

10 =0.026MPa<® =25MPa ......coovveeiinn Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A=Dooa 20

2 4 = A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement:
1. Armatures principale : St < 100/3=33.33 cm. On adopte St = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : St <60/3 =20 cm. On adopte St=15cm.

On opte pour un treille soudé ¢5 avec des mailles 15x15 cmz2.
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e Vérifications de ’adhérence :

Ce =Vu/ (0,9%dXZpi)......... RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la Somme des périmetres des barres.

TUi = nxaxd=IUi= 4 x 3.14 x 8= T;=10.048 cm

Ces= 2.224x10°3/ (0.9%0.08%0.10043) = (o= 0.29MPa

0.6 x ys2 x fig = 0.6 x 1.52x 2.1 =2,83Mpa......... (RPA Article. A.6.1, 21)
Wsest le coefficient de scellement.

(es< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

111.2.6 : aPELS : (vérification des contraintes).

O-bC S Obc

On doit vérifier que _
ot < Ost

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la facon suivante :
Position de I’axe neutre
C=d-ea;
Tel que ea: distance du Centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

e, = Mser _ 96 _ 5 594m
w 2.04

e, > — = 0,016 — Section partiellement comprimée.

N
h
6
= C= g —e, =0,05-0.294 = —-0,244m = —-24.4cm
ysel’ = yC +C
Ye+P*Yy,+q=0

o A
q=—2c3—90%(c—d)2—90§(d—c)2 A=0 P=-3C+90-(d-0)

2.01x10™*

P =-3x0.244% +90x (0.075—0.244) = —0.18 m?

q=-2¢° —90§(d -¢)> = q=-0.027m3

y?—-0.476y,-0.12=0
0<y=y.,+c<h=>-c<y <h-c

ye= 0.275my = 0.03m

2
uo=2Y" 1 15A (c—d)-15A - ) p, =4.41*10"
3
o, = Naer oy oy, = 204207 x0.03 _ 4 139 Mpa
u 4,41x10
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o= 0.6xF_py =15MPa.eeeeee Oy, < Ob...... Vérifier

Fissuration nuisible = o < min(gx f, 150 x 77) = 240 MPa

==15N= (_y) o, =3.122MPa <o = 240.MPa.........vérifier
Lt

e Schéma de ferraillage de ’acroteére.

-,_'I—‘-.
4TS /ml  st=25cm M 4T6 x Fil.st=15
AT8Mml  si=25cn j
r
=0

Figure 111.9 Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible)

111.3. Etude de I’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou

chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet
de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :

La cour maximale = 50m

DM : La charge due a I’ascenseur = 51 KN

PM : La charge due a la machine = 15 KN

FC : Poids de la cuvette = 145 KN

La vitesse minimale = 1.6 m/s

Les dimensions de la cabine BK x TKx HK= (110x 140x 220) cm®

Les dimensions de la gaine : BS = | = 180cm

TS = L=210cm

111 3.1. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

% Evaluation des charges et surcharge :

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h = 20 cm

La charge nominale = 6.3 KN
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P =PM + DM + charge nominale = 15 + 51+ 6.3 = 72.3 KN

Poids propre de la dalle et des revétements

On a un revétement en béton d’épaisseur (e = Scm)

G =25x0.2+22x0.05=6.1 KN 2m

Q =1 KN/m?

qu=1.35G +1.5Q=1.35 x6.1+1.5x1 = 9.735 KN/m?

gs= G+Q=6.1+1=7.1KN/m? T lem
p= % =>p= % =0.9> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
«» Les sollicitations :
APELU: (v=0)

, =00456 |
nnexe
= 0.7834" )

M, = £, G, L = M, =0.0456x9.735x1.8? =1.438KN.m
M, =z, M, =M, =0.7834x1.438 =1.1265 KN.m

-Moment en travées :

M/=0.85M, =0.85x1.438=1.22KN.m

M/ =0.85M y =0.85x1.1265=0.957KN.m

-Moment en appuis :

MX =M =0.3M, =0.3x1.438 = 0.43KN.m

+» Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m

Le diamétre des barres utilisées doit étre :

¢£%:>¢S%:2..cm

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

dx:h—(¢—2X+e):>dX:20—(%+2):17.4cm
d =h—(? d 1.2
y = —(§+¢+e):> y=20—(7+1.2+2)=16.20m

Tabeau I11.11: Tableau de ferraillage de la dalle de locale des machines
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- Vérification de condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>04 :

En travée : A > p, (S_—p)bh

Sens xx : A = 2.51cm? > pO(B_ijbh —=0.0008 x x100x 20 =1.68..cm*
Sensyy : A, = p,bh = A, =2.5Icm* > pbh =0.0008x100x 20 =1.6cm’

3-0.9

En appui : A, > p, 3_T’O)bh

3-0.9

= A =2.51lcm? > po(g_ijbh = o.ooosx( jxlOOx 20 =1.68.cm>=1.68cm?

- Espacement des armatures :
-Armatures // Lx: St=20 cm <min (3 h,33 cm) =33 cm ...c.vérifiée
-Armatures // Ly : St=20 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm...c.vérifiée
-Vérification au cisaillement:
VL e I, 9.735x1.8

2><(1+pj 2><(1+0'9j
2 2

V, 6.042x10°°

u

TU = =
bd 1x0.18

=6.042KN.

=0.033MPA< 7=0.05 f_,, =1.25..MPa

Pas d’armatures transversales.

- Vérification a PELS :

-Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

M _
o, :+y <0,, =0.6x f_,; =15MPa

gs=G+Q=7.1KN/m
APELS : (v =0.2)

u=00528
= ,uy=0.8502( nnexe I1)

M, =u, 9, L>=M, =0.0528x7.1x1.8% =1.214 KN.m

M, =u, M, =M =0.8502x1.214=1.032KN.m

y
-Moment en travées :

M/ =0.85M, =0.85x1.214 =1.032KN.m
M =0.85M, =0.85x1.032 =0.877KN.m
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-Moment en appuis :
MX=M)=-0.3M, =-0.3x1.214 =—0.364 KN.m

Calcul des contraintes :

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

3
Calcul de | : I:bOXTy+15><[Ag><(d—y)2+A;><(y—d')2]

Tabeau 111.12: Résultats de calcul des contraintes.

8,68*10-5

0.877 2.51 0,0313 | 7,45*10-5 | 0,369 15
0.364 2.51 0,0326 | 8,68*10-5 | 0,136 15

111.3.2. Etude de la dalle pleine du local machine :

bo

A
v

Figure 111.10: L’ascenseur
La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impacte (aox bo) agit sur une aire (u.v.).

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

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

v=Db, +h, +2&h

Avec : g et u : dimension // & Ly

bo et v : : dimension // a Ly

(a0 x bo) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement

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

(a0 X bo) = (150% 160) cm?
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u=150+20+2x1x5=180cm
v=160+20+2x1x5=190cm

Calcul les moments :
M, =(M;+vM,)qBAEL 91(article IV.3)

M, =(M,+vM,)q

v :coefficient de poisson
v=0al ELU

{v =0.2al'ELS

My et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

L, _, 180
L P %0

M, = 0.044
v=0= (Annexe 111)

M, =0.0335
G=723KN
qu= 1.35G = 97.6KN

M, =0.044x97.6 = 4.294KNm
M, =0.0335x97.6 = 3.269KNm

-Moment dd aux poids propre de la dalle :
M, =1.438

M, =1.1265KNm.

-La superposition des moments :

M, =M, +M, =4.294+1.438 =5732KNm.
M, =M, +M,, =3.269+1.1265 = 4.395KNm.

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h =

-Moment en travées :
M/ =0.85x5.732 = 4.87KNm.
M. =0.85x%4.395 = 3.73KNm.

-Moment en appuis :
MX=M)=0.3xM, =0.3x5.732 =1.72KNm.

——=0.9>0.4 = La dalle porte dans les deux sens

20 cm
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Tableau 111.13 : Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines

- Vérification de condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>04 :
o - . 3-p
En travée : Sens xx : A, > p, (T)bh

— A =25lcm? > po(:g_—pjbh - o.ooos{ﬂjxmw 20 =1.68cm?.
2 2

Sensyy: A, = p,bh= A =25lcm* > p bh =0.0008x100x 20 =1.6cm".
En appui : A, > p, (?’_Tp)bh

3-0.9

= A, =25Icm? > p, 3=P \bh=0.0008x x100x 20 =1.68 cm?
o 2

-Vérification au non poingconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

0.045Uch fezg BAELO91 (article V.3.c)
7o

Q, : Charge de calcul a I' ELU

Q <

h : L’épaisseur totale de la dalle

U, =2Uu+Vv)=740cm

3
q, =97,6KN < 0.045x7.4 ><10520 x25x10 =1110KN ....... La condition est vérifiée.

- Vérification de la contrainte tangentielle :

-Vérification de P’effort tranchant :

r, = Vo 7005 f s =1.25MPa
bd

o,

«» L’effort tranchant max au voisinage de la charge concentrée :

97.6

. g
AU milieude u: ona(u <v |:|'> V =—% = =17.12KN.
( ) “ 3v 3x1.9
Aumilieudev:onau<v) C— V, % 97.6 =17.43KN.

“Toviu 2x1.9+18
Vy max =17.43KN
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V . -3 -
Vo _17.43x107 0.IMPa < 7=0.05 f_,, =1.25MPa.

TU = =
bd 1x0.18

Diameétre maximum des barres :

h
Brax = 10 =2cm
B =10mm <20mm
-Espacement des armatures :
Sens xx: St=25cm <min (3 h,33 cm)=33 cm ; Soit: St=20cm.
Sensyy: St=25cm <min (4 h, 45 cm)=45cm ; Soit: St=20cm.
L’ELS : (v=0.2)
1. Les moments engendrés par le systéeme de levage :
Qser= G = 72.3KN
M, =(M, +1M,)q,, =(0.044+0.2x0.0335)x 72.3 = 3.66KNm

ser

M, =(M, +0M, ), =(0.0335+0.2x0.044)x 72.3 =3.06 KNm.
2) Les moments dus aux poids propre de la dalle :

Oser= G+ Q =6.1 +1 = 7.1 KN/m?

M, =20 L° =M, =0.0528x7.1x1.82 =1.214 KN.m

M,, =1, M, = M, =0.8502x1.214 =1.032KN.m

3) La superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =3.66+1.214 =4.87KNm.
M, =M, +M,, =3.06+1.032 = 4.09KNm.
-Vérifications des contraintes :

-Moment en traveées :

M/ =0.85x4.87 = 4. 14KNm.

M. =0.85%x4.09 = 3.48KNm

-Moment en appuis :

MY =M? =0.3x4.87 =1.46KNm.

Tableau 111.14 : Résultats de calcul des contraintes.

8,682x10°
7,453x10°
8,682x10°
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5HA 8 pm 5HAS pm

J“*!IZGMI

5HA 8 pm

- & & &

5HA 8 pm |
En appui En travéee
Figure.ll1.11 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine etla dalle au-dessous de

I’ascenseur

I11.4.Etude des escaliers :
Escalier du RDC au 8™ étage : escalier droit a deux volées

« Evaluation des charges et surcharges :
. Pour la volée : Gy =9.46KN/m?
. Pour le palier : Gp =6.43KN/m?
° Pour I’escalier : Q =2,5KN/m?

1,40 025 1,40 53m
] [ 1
z A
' 155 *Y z4m ¥ 135m
= Figure.l11.13 : Schéma statique de 1’escalier
2 . droit
L] L]
Figure.l11.12 : vue en plan de I’escalier droit
< PELU:
Ay =1.5Q, +1.35G, 0o =1.5Q, +1.35G, =1.5*2.5+1.35%6.43

— _ 2
=, =15*250+1.35*0.46 =1652KN/m" _ 1) yoyen e
= g, =16.52KN /m’

< ADPELS:
oy =Q, +Gy )
— g, =2.50+9.46 =11.96KN / m* Op =Qp +G, =2.5+6.43=8.93KN /m
= g, =11.96KN/m? fgpl 8.93KN/m® Ry Roy
1) Calcul a ELU ‘l
g, =16.52KN /m? qs = ar g
@lllllll 11} T |||||||||
g =12.43KN /m? ZAN AN
1.55m 240m 1236m

Figure. 111.14: Schéma statigue de I’escalier
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La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.
> F=0=R,+Ry =Ry, +R, + Ry, =(12.43x1.55 )+( 16.52x2.4 )+( 12.43x1.35 )

&R, +R, =75.695KN .

dYM/, =0 Rpl(%) + RPZ(%+2.4O +1.55) + R, ( %+1.55 )

=Ry (1.35+2.40+1.55 )

(4.62R., + 2.75R, +0.775R,, )
= Ry = 53

_(4.62x16.78 )+( 2.75x39.65 )+( 0.775x19.27 )
5.3

R

@

R; =38.03KN

> M/B=0<R,=37.66

Calcul des sollicitations :
- Moment fléchissant :
e0<x<0.1.55m

2

X
M(x)=RA><x—qp?

2

M (x) = 37.66x —12.43%

M(0)=0
M (1.55) = 43.44KN.m

aM _ pdonc Xo=3.03m
M™2 (x0) = 57.05KN.m
01.55<x<3.95m

155, ( x-155 }
5 )

M(X) =R, xXx-(q, x1.55)x (x—

M (L.55) = 43.44KN.m
M (3.95) = 39.99KN.m

aM _ pdonc xo =2.66m

MM (%) = 93.67KN.m

e0<x<1.35m
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2

M(X)=—qpxX?+RB><X

M (0) = OKN.m
M (1.35) = 40.02KN.m

aM _ pdonc xo =3.06m

M™ax (xo) = 58.18KN.m
o Effort tranchant :
e 0<x<1.55m
T(X)=R,—0q,xX
T(x)=37.66 —12.43x X
{TY (0) =37.66KN
T, (1.55) =18.39KN
01.55<x<3.95m
T, (¥)=R, -0, x1.55-q, (x~1.55)
{TY (1.55) =18.39KN
T, (3.95) =-21.255KN
e0<x<1.35m
T, (X) = -0, xX+Ry
T, () =-12.43x x+38.032

T, (0) = 38.032KN
T, (1.35) = 21.25KN

Les sollicitations max sont :

- Momax= 58.18KN.m pour x=3.06m
- T (max)=38.032KN pour x=m

Doncona: {

®,

« Calcul aI'ELS :

11.96

M'=0.75M,,, =43.635KN.m
M? =—0.4M,, =23.272KN.m

Tableau I11.15 : calcul des réactions

8.93 27.21

27.39

Tableau 111.16 : calcul des sollicitations

M (x = 0) =OKN.m M (x = 1.55m)=31.45KN.m | M (x = 0)=0
M (x = 1.55)=31.45kN.m M (x = 3.95m) =29.1KN.m | M (1.35m)=28.84KN.m
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T (x =0) =27.21KN T (1.55m) =13.37KN T (0) =27.39KN

T (X=1.55m) =13.37KN.m T (3.95m) =-15.216KN T (1.35m) = 15.33KN

x (m) =3.05 X (M) =2.67m x (m) =3.07

MOmax =41.45KN.m MOmax =17.54KN.m MOmax = 42005KNm
Donc les sollicitations max sont :

M= 42.005KN.m
M= 0.75 x 42.005 =31.50KN.m
M=31.50KN.m
Ma =-0.4 x 42.005 =-16.80KN.m
Ma =-16.80KN.m
Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tabeau.l11.17: Calcul des armatures principales

Avec un espacement de 20cm pour les armatures en travée.
Et un espacement de 25 cm pour les armatures en appui.
Armatures de répartition :

Selon I’article E.8.2.41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas desefforts

concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a Z alors :

A(répartition) > % = ;ZO =1.925¢cm?

soit : 4¢8 = 2.01cm?, espacement : % =20cm’®

e  Vérification de la condition de non fragilité :

Ay =0.230d 1120 0.23*1*0.185—(')(1) =2.17cm’

e

e A'=7.70cm* > A, =2.17CM% s c.vérifiée.
o A*=4.52cm? > AL =2.17CM e, c.vérifiée

° Vérification a I’effort tranchant :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.
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7, =min(0.13f_,,;4MPa) = 3.25MPa

Tel que : 7, :\;—méxga

* -3
7, =280327107 _511mpa
1*0.18 Condition vérifiée. Donc pas d’armatures
7, =0.211MPa < 7, =3.25MPa.............. transversales

. Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne doivent

pas dépasser les espacements suivants :

e Les armatures principales : (3g;33cm) =33cm)20cm ........ vérifiée

e Les armatures secondaires : (4e;45cm) =45cm)25cm .....vérifiée

= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

A 1.1f5\/u

e

Al = A; +A;=7.70+4.52=12.22cm?

3
A= 12.22cm? > 1:15%x38.032x107 _ |y, 1o

400

Vérification de la contrainte de compression du béton

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M P
= s ¥ o _0.6x f,, =15MPa

O-bc - I

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

Tableau IT1.18:Veérification des contraintes de compression dans le béton.

0,05033 0.00018141
0,0403 0.0001189

e Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :
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h 1

— e, 1

L 16 @

ho M 2) BAEL91

L~ 10xM,

A 4.2
<— 3

b, xd f, )
E = E =0.038 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 530

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fléche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :
Pour une poutre simplement appuyé de portée supérieurs a 5m, la fleche admissible est priseégale

* ladm

= ﬁ , Ce qui donne pour notre cas : f_, =0.53cm

Tableau 111.19 : Veérifications de la fleche (en mm).

2.9605 2.72

0.053 | 0.00018 | 0.00341 1.0853 1.5832 2.425

AHLA 12
L ]
/ — I|
4
S HLS 1 F
s

Figure 111.15: Schéma ferraillage de 1’escalier

111.5 Calcul de la poutre paliére :

a) Pré dimensionnement : q [M

L L l
E<h<_ = 22.67cm<h<34cm YV Y Y YV VY
On doit vérifier les conditions suivantes : — o
b>20cm ) 3.40m g
h>30cm.

< <

1/4<h/b<4. Figure 111.16 : schéma statique de la

= On adopte une section de (35x40) cm? poutre paliére

b) Calcul de la poutre paliére a la flexion simple :
Les charges revenant a la poutre :
» Poids propre de la poutre : Gp= 0.35*0.40*25 = 3.5 KN/ml
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» Poids de mur : Gn=7.10KN /ml
> Reactions:
A L’ELU: Ra= 36.22 KN/m.
A L’ELS: Ra= 26.12 KN/m.
Donc la charge reprises par la poutre paliére est :
qu (ELU) = 1.35%(3.5+7.10)+36.99=51.30 KN/mi
gs(ELS) = 3.5+7.10+26.69=37.29 KN/mi

» Moments isostatiques:

q, x1> 51.30x3.40°

M, = —74.13KN.m
2 2
M, =3 ;' - 37'29;3'40 —~53.88 KN.m

Calcul des sollicitations :

En travée : M,, =0.85 Mu =63.01 KN.m
M s =0.85Ms =45.80 KN.m
En appuis : Ma, =-0.4Mo =-29.65 KN.m
Ma, =—.04Ms =—-21.55 KN.m
V - Q,xl 51.30x3.40
’ 2

-Ferraillage a la flexion simple :

Tableau 111.20 : Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

=87.21KN.

0.088 |0.115 |0.362 4.99 1.60
0.0.041 |0.053 ]0.372 2.29 1.60

Vérification au cisaillement :

7, = 0.07-€28 _1 17MPa

b

V —

TU = X S TU
bd

87.21*10°°

Ty =<

0.35*0.36

Ty <7y

=0.69MPa

—Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c- Calcul de la poutre paliére a la torsion :
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Le moment de torsion Myor est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, c’est
le moment en appui a ’ELU.
Donc :Mtor = -19.96*3.4/2= -33.93KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.
- U : périmetre de la section.
- Q: air du contour tracé ami hauteur.
- e épaisseur de la paroi = e=h/6=5.83cm
Q =[b-e] x [h-e] =Q =0.099674 m?
U=2x [(h-e)+(b-e)] = U=1.50m
-Calcul de la section des armatures longitudinales :

~ 33.93x10°%x15x1,15

MtorXU x ]/S
_— > =
Aor 2x0,09967 x 348

2xQx f

Avor - = A, =8.44cm2 = 6HAL4 = 9,24cm?

st

- En travée : Soit : Afjexion= 4.99 cm?—4HA14 cm?— Aagp=6,16 cm?

On ferraille avec  A'= 4HA14 +2HA14 = 9.24 cm?
- En appui : =Afiexion=2.29 cm? = 3HA 14— Aadp= 4,52 cm?

On ferraille avec  A” = 3HA14+2HA14 = 7.70 cm?
1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ 2 2
Ty =4/ Ttorsion T 7 flexion

-3
Avec: 7, —— Mo 33.93x10 = 2.92 MPa
2xQxe  2x0.099674x0.0583
-3
V, _87.21x10° oo

“““bxd  0.35x0.36
7o =min(%2 fo,s;5MPa) =3.33 MPa

b

V, =127.31KN =

7, =2.92 <7, =3,33 =Pas de risque de cisaillement.
f- Calcul des armatures transversales :
A= Atfs + Attor

- Flexion simple:
St=15cm

A > 04xbxS, =0.562cm?

e
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. bxS, x(r, —0.3x f,,)

A =0.029cm?
0.8x f,
- Torsion :
A= Mo XS _ g g4a0me
2xQx f,

D’ou A=1.41 cm?: Soit un cadre et un étrier HA8: 4HA8= 2.01 cm?, S¢t=15 cm.

g-Vérification & ELS :

- Etat limite de compression de béton :

Tableau I11.21 : Vérification de compression dans la poutre paliére.

- Evaluation de la fleche :

h 40 1

—=—>-=0.118>—=0.0625
I 340 16
h =0.118 > M = 458 =0.085
| 10xM, 10x53.88
A 9.24 4.2

- =0.00695<—=0.0105
bxd 35x38 f

e

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

5T14 &5T14
- - J/
2T14 2714
i _ 4 cadre,etrier T8 ¥ _ o cadre etrier T8
T T
6T14 &6T14
En travée En appuis

Figure 111.17 : schéma ferraillage de la poutre paliere
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111.6: poutre de chainage
111.6.1. Dimensionnement :RPA99(Article 9.3.3)

Les dimensions de la poutre de chainage sont :

| | h > 20cm
-2 <h<-™ =35.3cm<h<53cm 2
15 10 b2§><30:20cm
Soit - h =40cm
b =30cm

111.6.2.Calcul des sollicitations :

La poutre de chainage reprend une charge repartie qui est son poids propre et la charge du mur

extérieur. 13.63KN/m
Ppoutre:25><0.4><0.3:3KN /ml Yy v .V Y
P =2.67x(3.06 —0.40) = 7.10KN / ml A B

»
>

A

5.60m
Donc Gu =1.35%(3+7.10) =13.63KN /ml

Figure 111.18 Schema statique
Apres calcul on obtient les sollicitations suivantes

Py x 12
!M}f = U8 = 47.87KN.m
s PgxI?
(Mg =—=5—=3546 KN.m
M, = —0.4% M, = —19.15 KN/m

M, = 0.85 My = 40.69

ELU{

Py X

L
Vi = = 36.13 KN

Tableau 111.22 : Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage

Armatures transversales
.. h_ b :
¢ <min(—;—:¢,) = ¢, <12.8mm......... BAELO91 (Article 111.3.b pagel12)

Soit un cadre ¢8 plus un étrier $8 = A =2x ¢#8=1.01cm’
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c) Les espacements :

S, £min(0.9xd;40cm) = 36cm

S, < 9: fg =0.34m CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
44X

< 0.9xAxf, <0
bx(z, —0.3x f,)

Le RPA99 version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, =20cm.

> Vérifications :
a) APELU :

Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%=1.304cm2 <A.

e

» Veérifications
e AIELU
Vérification du Cisaillement
W< Ty

V, = 1.15%36.13 = 41.55 KN
V,

Ty = ﬁ - 1, = 0.384MPa; T, = min(0,2f.,5; 5SMPa) = 3.33 MPa

Ty < Ty
Alors la condition est Vérifiée.
Vérification des contraintes sur le béton :

Les résultats des veérifications sont résumés dans le tableau (111.24)

Tableau 111.23 : vérifications des contraintes

30.14 0.094 4.4*10~*
-14.18 0.094 4.4*10~*

e Etat limite de déformation
{Mg = 41,14 KN.m
M{ = 47.87 KN.m

(b (1 M ) 040 _ ) 0755 < 0,063 ... Vérifi¢
— JE—— - = (). .
=" \16’10M,) ~ 53 eriiee

A< - 4,52 cm? < 11.34cm? ... ..o e v oo .. ... Verifée
e
k L=53m<8M.uieiiis s s s e ven e e e e e VeTrif
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=> La Vvérification de la fleche n’est pas nécessaires

SH.A1Z2
[ T 1]

- i =
<3 CATPDDRE T3
EFTRIER T3
o r —
| | I
SH.A1 A
0

Figure 111.19 Schéma ferraillage poutre de chainage
111.7 Dalles pleines :

1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux
directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 20 cm et

qu’ils sont définis en trois type : 3,05

Typel:sur 4 appuis

Lx : la plus petite dimension du panneau.

530

Ly : la plus grande dimension du panneau

e Calcul du chargement :

G=6.43KN/m?; Q=2.5KN/m?
qu|= 1.35%6.43+1.5%2.5 = 12.43KN/ml. Figure. 111.20:Dalle sur 4 appuis
qs{: 6.43+2.5 = 8.93KN/ml.

L :
p:—*—ﬁzo.57:>p>o.4:>

L 530

y

La dalle travail selon deux sens Iy et Iy
Du tableau (annexe 1) on tire la valeur p, et u al’ELU et ’ELS

—0.0865 ~0.0910
7 L ELS{ﬂX

a I'ELU
{uy =0.2582 4, =0.4357

e Calcul de Mxo et Myo :
Donc a I’ELU : Mx=0.0865%12.43x (3.05)2=10 KN.m.
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Myo=2.58 KN.m.
a L’ELS :Mx=7.56 KN.m.
Myo=3.29 KN.m.

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
- Entravée
ELU : Mx=0.85Mx0=0.85*10=8.5KN.m

Miy=0.85My0=0.85*2.58=2.19KN.m.
ELS: Mx=6.43KN.m
My=2.79KN.m
- Enappuis :
Mza*= -0.4Mx= -4KN.m.
Ma¥=-0.4 My= -1.032KN.m

e Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.24 Résultats de ferraillage de la dalle (D1)

0.0185
0.00476

0.179 0.64
0.179 0.16

4HA8/m

L A
R
ety Bt Rt b dato it

AHAS8/m, 4HA8/m, [ ]
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Fig. 111.21 schéma de ferraillage de la dalle sur 04 appuis

e Vérifications :
APELU :

e Vérifications a I’effort tranchant : p>0.4
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VX:PUXLX I;’l

u X7 4
2 +1y
4
Vo 12.43x3.05 y E.B __17.08KN
2 3.05" +5.3
-3
- Vv, :17.08><10 _ 0.095MPa
bxd 1x0.18
7= 007 f_, =1.25MPa
7o
7, =0.095MPa=125MPa.............coooiiiiii Condition vérifiée(Les
armatures transversales ne sont pas nécessaires).
e AUTPELS:

e La vérification de la contrainte:

Tableau 111.25 : Vérification de la compression du béton pour la dalle 1.

e Vérification de I’espacement

Sens x : S, =25cm < min(3.e;33cm) =33cm condition vérifiée
Sens y: S, =25cm < min(4.e; 45cm) =45cm condition vérifiée

Vérification de la fleche

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

R_02 giessmad 3 M7 | oo 2 —00011< 2 =0005
| 3.05 80’ 20x M, bxd fo

la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
Type2: sur 2 appuis

e Evaluation des charges :
G=4.43KN/m? ; Q=3.5KN/m?2

Pu=1.35G+1.5Q=11.23KN/m? 2,20
Figure. 111.22 Dalle sur 02 appuis
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L«=1.50m
L,=2.20m

p=0.68>0.4 Donc ladalle travaille dans les deux sens.

o Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

MX:,uXx(Puxlf)_

M, =u,xM,
Du tableau (annexe 1) on tire la valeurp, et p a ’ELU et 'ELS
u,=0.0710 u,=0.0767
a I'ELU a |'ELS
) {,uy —0.4034 4, =0.5584
M, =1.79KN.m
M, =0.72KN.m

e Calcul des moments réels :
En travées :

M¢*=0.85 My=1.52KN.m.
M¢'=0.85 My=0.6154KN.m.
En appuis :

Ma*= -0.3Mx= -0.54KN.m
May:: -0.3 My:'0.217

Le ferraillage : Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab 111.26 Résultats de ferraillage de la dalle (D2)

On remarque que les sollicitations sont moins défavorables que celles trouvées dans le

premier type de dalle donc on opte le méme ferraillage
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Calcul de I’espacement :
La fissuration est nuisible.

Sens x-x: St= (100/4) =25cm.
Sens y-y: S¢= (100/4) =25cm.
e Vérifications :

ATPELU :

e Vérification a ’effort tranchant :

|4
vizhbo b o3
2 L+l
VU

T, = =0.0693MPa
bxd

0.07
7b

T =

f_,, =1.25MPa

7,=0.0693MPa=<1,25MPa...............cevevenininnnn....... Condition Vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

ATELS:
Mg, =1.1645KN.m

ser

MY =0.65KN.m

ser

e La vérification de la contrainte dans le béton :

Tableau 111.27 : Vérification de la compression du béton pour la

e Lafleche:
h_012 ool 2 M7 | _oa . P —0.0017 <2 =0.005
| 1.45 20x M, bxd fe

Les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Type3: sur 3 appuis

-Méthode de calcul : On utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL91)on détermine les

moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

P12 1, P*I}
M =—2 (I, -2)+—
SRS
' pi?
Y
P*1?
I My: 6X _ﬂ
o, <X= ) w
2 :P*IX*Iy_z*p*Q
X 2 3
a.l. Calcul des sollicitations :
Q= 1.5 KN/m G =443 KN/m? Figure 111.23 Dalle sur 03 appuis

A TPELU: P, =1356+15Q=823KN/m> A TELS: P,=593KN/m* oOna:

M, =254 KN.m
M, =9.30 KN.m

X

I
I =1.95>Ey=l.575m Donc : {

Tableau 111.28 Résultats de ferraillage de la dalle (D4)

0.084 0.097
0.072 0.097
0.049 0.098
0.042 0.098

M, =0.85M, =2.16 KN.m

X

Moments en travées :
M; =0.85M , =7.90KN.m

> Moments aux appuis : M{ =M =-05M, =-4.60 KN.m

= Vérification de ’effort tranchant:

* 4
VX =VUu max = R ly

=6.99KN.
2 Ix*+ly?

_VUmaX
" b*d

T,<7, > Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T =0.069< 7,4, =1.17 MPa
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Vérification a PELS :
= La compression du béton :

Tableau I11.29 : Vérification de la compression du béton pour la dalle 3

Vérification de la fleche :
h/1 > 0.12/3.15 = 0.038
> 0.0375

h M
1720 thMOX
A 2 0,003 < 0.005
bxd~ f,
La vérification de la fleche est nécessaire

= 0.038 > 0.04

Tableau 111.30: Vérifications de la fleche (en mm).

15153.6

15153.6

» Vérification de I’espacement

Selonx: s, = min (3e;33cm) = 25cm < 33 cm=Vérifiée.

Selony : s, = min (4e ;45cm) = 25cm < 45 cm=Vérifiée.
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> 1
Poutres I
b v A
4HA10/m_ _ 4HA10/m | | | . EE
: : 1x=3.15
N 7Y :
L. v
4HA8/ - AHAL0/Mist NHAlO/mm:mc
ml Coup 1_1 =30cm Lyzlg?m

Figure. 111.23 schéma de ferraillage de la dalle sur 03 appuis

111.8 Conclusion :

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

ferraillés.
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et
humains. 1l correspond & un mouvement du sol libérant une énergie de déformation
importante selon son intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne
sismicité cela impose la nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la
structure qui a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.

La structure étudiée est implanté & Bejaia donc elle est classé en zone sismique II,
selon la classification du RPA99/2003, alors le comportement de la construction sous
action dynamique a fait I’Object d’étude dans ce chapitre afin de déterminer un
modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique.

IV.2.Le choix de type de contreventement :

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la
structure lors des secousses.

Le batiment est situé en zone sismique (Il a) avec plus de quatre niveaux et il
dépasse les 14m de hauteur, alors il est nécessaire d’introduire des voiles de
contreventements on optera pour un systtme de contreventement mixte voiles-
portiques car ce systeme est le plus adéquat pour ce genre de batisses.

IV.3.Méthode de calcul

Selon le RPA 99 V 2003, le calcul de la force sismique globale a la base d’un
batiment peut se faire a I’aide de deux principales méthodes
A) La méthode statique équivalente

Dans cette méthode, 1’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.) (Article 4.2.1 RPA 99
v2003)

L’effort sismique appliqué a la base doit étre calculé selon les deux directions X et
Y par la formule suivante Vg, = A'Df'w (Article 4.2.3 RPA 99 v2003)

Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone. ................... (RPA99/2003 tableau 4.1)
D : Facteur d’amplification dynamique moyen........ (RPA99/2003 (Formule 4-2)).
W : Poids total de la structure. ..........ccccoevevevveviennnnne (RPA99/2003 (4-5)

R : Coefficient de comportement de la structure. ... (RPA99/2003 tableau 4.3)
Q : Facteur de qualité. (RPA99/2003 (Formule 4-4)).

Les paramétres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure
B) La méthode modale spectrale
La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I’analyse

sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de
vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentees par un spectre de réponse de calcul.

Une fois ’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification
suivante :
Vayn = 0,8V, (RPA99V2003 Art 4.3.6)
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Dans le cas ou cette condition n’est pas Vérifiée, toutes les réponses obtenues a

partir de la méthode dynamique doivent étre majorées de 08Vt
dyn
Avec : Vgyn : Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale
spectrale.
Vit = A'Df'w . Effort tranchant statique a la base.
Tel que :

» A= 0,15 ---- Groupe d’usage 2 ---- Zone sismique II,
= R=5: Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de I’interaction
=D : ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la

catégorie du site et du facteur de correction d’amortissement n D=
(251 0<T<T,

2

i 250 (2)' T, <T<3s
esn ()
n= Ziﬁ > 0,7 (RPA99/2003 (Formule 4.3)

¢ : Le pourcentage d’amortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systéme mixte
£=10%D’ou:n = 0.764
. T, =0,15s

On a un site ferme (S2) {Tz —04s
Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte

(\Voiles/Portiques)

(RPA99/2003)

3
. | Cp*xHs....... (1)
T = Min 0,09H 5
T e (2)

H=27,54m : hauteur totale du batiment (acrotére non comprises).
Cr= 0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilise.
(RPA99/2003(Tableau 4.6)).
L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.
{LX = 20,85m Donc - { T, = min(0,543;0,6) = 0,543 s
Ly = 21,90 m "(Ty = min(0,529;0,6) = 0,529 s
Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :
1,3T, = 1,3%0.543 = 0,7059 s
{1,3Ty =1,3%0,529 =0,6877 s

2

T, < T < 3 s=>Ce qui donne pour les deux sens : D = 2,51 (T—T2)3

Dx = 1,56
-){Dy = 1,58
. Q= 1+X1° p4(RPA99/2003 (Formule 4.4)

Pq - La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant
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Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités

Conditions minimales sur les files de
contreventement
Redondance en plan Non 0,05 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui
Contréle de qualité des matériaux i i
Contrdles d’exécution

[=)
al

Justifications Sens XX
1-(Files de portiques) : Nous avons 4 files dont le nombre de travée égale a 2 (non vérifié)

Maximale

2-le rapport entre deux dimensions de portiques (
(— = 1,58 > 1,5)..... (Non Vérifié)

) dépasse 1.5

3-Niveau 3: Une partie entrante mesure selon Ix: 7, 40 == 035>0,25 (non Vérifie)

20,85
4-observe

Justifications Sens YY

1-(Files de portiques) : Nous avons 2 files dont le nombre de travées égales a 2 (non Vérifié)
2-observe

3-Niveau 3 : Une partie entrante mesure selon Y : 5,80m + 5,05m

¥ 1085_ (49> 0,25(non vérifié)
L 21,90

4-observé

. W= ZL,W;,avec: W; = W + BWq

W;;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

W,i: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.=»p=0.2 (RPA99/2003 (Formule 4.5))

Dans notre cas : W = 39931.66KN

Donc: La force sismique statique totale a la base de la structure est:
o = 2149.12KN

{Vy = 2082.04KN

I1VV.4.Spectre de réponse de calcul

1V.4.1 définition du spectre de réponse de calcul

( 2,51nQ
1,25.A 1)) i 0ST<T
a2 ) oz1en
Q
25M*1L,25A %= e . [ ST ST
Sa_ R
B | asne1258 42 (Tzf T, <T<3
* * — % [ —
,on * 1, RA\T) e W ST S S
2 5
2,51 * 1,25A (T2>5 (3>§ (Q> T>3
SO 3) "\1) "R y
Remarque

D’apres I’article 4.3.3 du RPA99/2003 lors du calcul du spectre de réponse, il y’a
lieu de prendre lors du calcul du facteur de qualité que les irrégularités en plan et en
élévation ont déja était prisent en compte par le model.
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Lors de I’analyse tridimensionnel du batiment on prend la valeur de q la plus
pénalisante des valeurs calculé selon les deux directions orthogonales.

Figure IV.1. Spectre Sensyy Figure 1V.2. Spectre Sens xx
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs Graph du spectre | Les valeurs
0.20 0.20

0.15 \
0.0 \\
0.05

0.15

o
NN

Spectre: Salg [mis?|
Spectre: Saln [mis?]

“-._\\‘_---
-“\___‘_-_-_-_-_____----—___ ___-______-‘—_--_-—-____—_
0.00 0.00
0.00 1.00 200 300 400 500 000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec) Période: T (Sec)

1V.4.2.résultats obtenus apres modélisation

Apres la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS2016, nous avons
obtenus les résultats suivants

1VV.4.2.1.Disposition et longueur des voiles

( p—) : NG ) PIRG)  C —

Figure 1V.4. Vue en 3D du modele obtenu par ETABS V16
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1V.4.2.2.Analyse modale
Le modeéle nous a donnée différents modes de translation

Figure. 1V.5.1° mode (translation selon xx)

Figure. 1V.6. 2°™ mode (translation selon yy)
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Figure. 1V.7.3°™ mode (rotation autour de z)

Commentaire

D’apreés les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la

structure, on remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon
I’axe X et malheureusement la translation selon 1’axe Y est accompagnée d’une faible
rotation, plus une torsion dans le 3°™ mode. Néanmoins les résultats présentés dans le
Tableau IV.2 nous donne une approche plus précise du comportement de la structure.
IV.5.Les vérifications exigées par le RPA 99/2003

IVV.5.1 Période de vibration et participation massique

Le coefficient de participation massique correspond au i€ mode de vibration,
représente le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La
somme de ces coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le

batiment.

Pour les structures représentées par le modeéle plan dans 2 directions orthogonale, le
nombre de mode a retenir doit étre tel que la somme des masses totale effectives pour
les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

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

0,00003447

0,781 0,0001 0,6844 0,5981
0,746 0,0000060 0,0582 0,6844 0,6563
0,328 0,1169 0,000001234 0,8014 0,6563
0,231 0,0000236 0,1484 0,8014 0,8046
0,214 0,0007 0,0086 0,8021 0,8133
0,183 0,0445 0,00000406 0,8466 0,8133
0,121 0,0295 0,0001 0,8761 0,8134
0,109 0,000003618 0,0672 0,8762 0,8806
0,099 0,0002 0,0015 0,8764 0,8821
0,085 0,019 0,00001296 0,8954 0,8821
0,066 0,0135 0,0032 0,8853
0,065 0,0013 0,0387 0,9101

0,059 0,0000137 0,0003 0,9101 0,9243
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Remarque :

Dans le tableau (1V.2) on a exposé les résultats du model en terme de période et de
participation massique. Et pour la participation massique on atteint les 90% de la
masse totale du batiment pour le sens X au 12°™ mode et pour le sens Y elle est
atteinte au 13°™ mode.

IV.5.2. Vérification de I’effort tranchant a la base
Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vgy,, = 0, 8V,
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

1291,93 1719.30
1323,33 1665,63

D’apres le tableau V.3, on constate que la condition du RPA99v2003 :Vyy, =

0,8V n’est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses

obtenues a partir de la méthode modale spectrale de (0, 8Vy/Vgyn), COMme suite :

Sens xx :%:1,331

dyn
0,8V
—=£=1,259

den
Apres la majoration de I’action sismique, on obtient les résultats suivants
Tableau IV.4.Vérification de la résultante des forces sismigques aprés majoration de I’action sismique

Sensyy :

1719.56 1719.30

1666.07 1665,63
1V.5.3. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA99 exige que les charges verticales
et horizontales soient reprises conjointement par les voiles et le portique 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 sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de ’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art3.4.a)

A) Sous charges verticales :
z:Fportiques

=80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les
ZFportiques"‘szoiles

portiques)
XFyoiles

< 20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les
ZFportiques"‘szoiles

voiles).
B) Sous charges horizontales :
ZFportiques

= 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les
ZFportiques"‘szoiles

portiques)
XFyoiles

< 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les
ZFportiques"‘szoiles

voiles)
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Tableau 1V.5.Vérification de ’interaction verticale

-3639,9861 -859,1098 80,905 19,095 Veérifiée

-7068,6853 -1739,0798 80,255 19,745 Veérifiée
-10663,8515 -2478,8161 81,139 18,861 Veérifiée
-14373,0347 -3102,854 82,245 17,755 Veérifiée
-17959,7404 -3846,9205 82,359 17,641 Veérifiée
-21820,2014 -4317,464 83,482 16,518 Veérifiée
-26221,5948 -4468,9466 85,439 14,561 Veérifiée
-30327,2275 -4915,7082 86,052 13,948 Veérifiée
-34629,8338 -5281,9659 86,766 13,234 Veérifiée
-36375,6705 -4752,708 88,444 11,556 Veérifiée

Remarque
Les interactions verticales sont vérifiées dans tous les niveaux du batiment

Tableau IV.6. Vérification de 1’interaction horizontale

390,05 80,15 82,95 | 17,04 404,69 | 233,066 63,45 | 36,54
511,62 | 126,89 80,127 | 19,87 407,97 | 268,60 60,30 | 39,70
616,59 | 211,23 74,483 | 25,51 432,49 | 415,418 51,00 | 48,99
851,80 | 146,66 85,311 | 14,69 608,55 | 394,31 60,68 | 39,32
928,62 | 204,17 81,976 | 18,02 609,38 | 522,27 53,85 | 46,15
942,83 | 307,92 75,381 | 24,62 572,95 | 676,67 45,85 | 54,15
1209,63 | 172,78 87,501 | 12,50 783,23 | 580,08 57,45 | 42,55
1163,56 | 321,24 78,365 | 21,63 639,01 | 828,37 43,55 | 56,45
1328,62 | 271,97 83,008 | 16,99 676,81 | 918,91 42,41 | 57,59
214,94 40,79 84,048 | 15,95 527,27 | 530,84 49,83 | 50,17
Remarque

On constate dans les résultats résumés dans le tableau ci-dessus que les interactions
horizontales sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions orthogonales
1V.5.4. Vérification de I’effort normal réduit

Afin d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, Le RPA99/2003 art.4.3.1nous exige de verifier pour chaque niveau la
relation suivante :

_ N
 fe28*B
N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B : L’aire (section brute) de cette derniére.
f: La résistance caracteristique du béton.
Pour que I’effort normal réduit soit vérifié on a était contraint d’augmenter les
sections des poteaux de la structure étudier.
Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant

<03
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Tableau 1V.7.Vérification de I’effort normal réduit pour chaque étage

-2169,91 Non Vérifiée
C25 45 | 50 | 2250 ELU -1923,82 | 0,342 | Non Vérifiée
C25 40 | 45 | 1800 ELU -1683,9 | 0,374 | Non Vérifiée
C25 40 | 45 | 1800 ELU -1456,7 | 0.324 | Non Vérifiée
C25 35 | 40 | 1400 ELU -1230,07 | 0,351 | Non Vérifiée
C25 35 | 40 | 1400 ELU -1016,02 | 0,29 Vérifiée
C25 35 | 40 | 1400 ELU -813,08 | 0,232 Vérifiée
C25 30 | 35 | 1050 ELU -611,01 | 0,233 Vérifiée
C25 30 | 35 | 1050 ELU -413,03 | 0,157 Vérifiée
C25 30 | 35 | 1050 ELU -222,99 | 0,085 Vérifiée

Remarque
D’apreés le tableau ci-dessus on constate que 1’effort normal réduit n’est pas verifié
dans les Cing premiers niveaux da la structure. Donc on doit augmenter la section des
poteaux dans ces niveaux.

Tableau IV.8. Revérifiassions de I’effort normal réduit pour chaque étage

-2169,91 Vérifiée
C25 55 | 60 | 3300 ELU -1923,82 | 0,233 | Vérifiée
C25 50 | 55 | 2750 ELU -1683,9 | 0,245 | Vérifiée
C25 50 | 55 | 2750 ELU -1456,7 | 0.212 | Vérifiée
C25 45 | 50 | 2250 ELU -1230,07 | 0,219 | Vérifiée
C25 40 | 45 | 1800 ELU -1016,02 | 0,226 | Vérifiée
C25 35 | 40 | 1400 ELU -813,08 | 0,232 | Vérifiée
C25 35 | 40 | 1400 ELU -611,01 | 0,174 | Vérifiée
C25 30 | 35 | 1050 ELU -413,03 | 0,157 | Vérifiée
C25 30 | 35 | 1050 ELU -222,99 | 0,085 | Vérifiée

IVV.5.5. Vérification du déplacement inter étages

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur
de I’étage.

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

A= 8 — 84
Avec : 8 = R* O
A< 1% * he
8y : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »
8. : Déplacement élastique du niveau « k »
R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Tableau IV.9.Vérification des déplacements inter étages sens xx

20,06 100,3 93,345 6,955 | 0,00227288 | Verifiee
3060 | 18,669 | 93,345 84,2 9,145 | 0,00298856 | \Verifiee
3060 | 16,84 84,2 73,055 11,145 | 0,00364216 | \Vérifiée
3060 | 14,611 | 73,055 61,15 11,905 | 0,00389052 | \Vérifiée
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3060 | 12,23 61,15 47,96 13,19 0,00431046 | \Vérifiée
3060 | 9,592 47,96 34,015 13,945 | 0,00455719 Verifiee
3060 | 6,803 34,015 21,58 12,435 | 0,00406373 | \Vérifiée
3060 | 4,316 21,58 9,78 11,8 0,00385621 Veérifiée
3060 | 1,956 9,78 151 8,27 0,00270261 Verifiee
3060 | 0,302 151 0 151 0,00049346 | Vérifiée

Tableau 1V.10. Vérification des déplacements inter étages sens yy

3060 13,478 67,39 59,995 7,395 0,00241667 Vérifiée
3060 11,999 59,995 52,23 7,765 0,00253758 Vérifiée
3060 10,446 52,23 43,985 8,245 0,00269444 Vérifiée
3060 8,797 43,985 35,565 8,42 0,00275163 Vérifiée
3060 7,113 35,565 27,065 8,5 0,00277778 Vérifiée
3060 5,413 27,065 18,855 8,21 0,00268301 Vérifiée
3060 3,771 18,855 11,585 7,27 0,00237582 Vérifiée
3060 2,317 11,585 5,45 6,135 0,0020049 Vérifiée
3060 1,09 5,45 1,325 4,125 0,00134804 Vérifiée
3060 0,265 1,325 0 1,325 0,00043301 Vérifiée

Commentaire :

On constante d’aprés les résultats exposer dans les deux tableaux ci-dessus que les
déplacements inter étages sont inférieure a un centieme de la hauteur d’étage suivants
les directions orthogonales ce qui signifie d’apres les réglements en vigueur que la
structure est stable et elle ne risque pas d’instabilité.

IV.5.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du second 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 :
Ay

0= Pk *
Vk * hk
Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau (K).

<01

Py = Z(Wci + BWqi)
i=k

Vi = YLk F : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy: Hauteur de 1’étage « k ».
Remarque

Si 0.1 <0, < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative
en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse
élastique
du 1* ordre par le facteur :1/ (1 — 0y).
Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant
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Tableau IV.11. Vérification des effets du second ordre sens xx

3060 4157,8839 441,5028 | 6,955 0,02140497 Vvérifiée
3060 7928,1562 723,7392 | 9,145 0,03273802 Vvérifiée
3060 11698,4286 949,7542 | 11,145 0,04486162 vérifiée
3060 15474,6679 | 1130,4565 | 11,905 0,05325685 vérifiée
3060 19250,9072 | 1286,8038 13,19 0,06448552 vérifiée
3060 23027,1466 | 1425,9916 | 13,945 0,07359025 Vvérifiée
3060 27021,9509 | 1546,7543 | 12,435 0,07099369 Vvérifiée
3060 31016,7552 | 1642,9719 11,8 0,07279923 vérifiée
3060 35129,772 | 1701,6738 8,27 0,05579344 vérifiée
3060 39931,663 | 1719,5626 1,51 0,01145922 Vvérifiée

Tableau 1V.12.Vérification des effets du second ordre sens yy

4157,8839 477,0711 0,02106231 vérifiée
3060 7928,1562 707,4224 7,765 0,02843894 Vvérifiée
3060 11698,4286 | 909,7422 8,245 0,03464802 Vvérifiée
3060 15474,6679 | 1071,7862 8,42 0,03972865 vérifiée
3060 19250,9072 | 1211,8342 8,5 0,04412711 vérifiée
3060 23027,1466 | 1334,8545 8,21 0,04628368 Vvérifiée
3060 27021,9509 | 1439,4322 7,27 0,04460037 Vvérifiée
3060 31016,7552 | 1531,2208 6,135 0,04061175 Vvérifiée
3060 35129,772 | 1606,2422 4,125 0,02948267 vérifiée
3060 39931,663 | 1666,0737 1,325 0,01037809 vérifiée

Commentaire

Les résultats des calculs résumés dans les deux tableaux précedent indique que les
effets du second ordre sont négligés.
I1VV.6.Conclusion

Lors de la modélisation de ce batiment plusieurs type de disposition de voile on
était essayeé pour obtenir un comportement optimal tout en veillant a ce que les
veérifications exiger par le RPA99/2003 soit satisfaite. Néanmoins 1’architecture de ce
batiment nous a beaucoup restreints lors de la disposition des voiles.

Pour que les vérifications soient toutes satisfaite on a était dans le besoin
d’augmenter la section des poteaux a 55*60 cm? pour I’entre sol et RDC, 50*55 cm?
pour 1° et 2éme étage ,45*50 cm? pour le 3°™ étage, 40*45 cm? pour le 4°™ étage,
35*40 cm? pour le 5°™ et 6°™ étage, 30*35 cm? pour le 7°Meet 8™ étages.

Le mur adossé a pour épaisseur 18 cm.

Les voiles de contreventement ont 15cm d’épaisseur.

PFE 2020/2021 Page 76



CHAPITRE V

Etude des éléments structuraux
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V.1. Etude des poutres :
V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS V16,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003
suivantes :

1). 1.35G+1.5Q 2). G+Q
3). G+Q+E 4). G+Q-E
5). 0.8G+E 6). 0.8G—E

V.1.2 Ferraillage :
a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement.
b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
At=0.003xSt xb
B : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12®)) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
'appui ou de I'encastrement.

La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimes.

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

V.1.3 Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
A., =0.23xbxd X}—ZB (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.1V.2)

e
V.1.4 Calcul du ferraillage :
A). Méthode de calcul des armatures a 'ELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS 2016

Calcul du moment réduit ultime :

My, = M,
. TR
" bxd?x fi
. 0.85x fe,, _ 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
o % 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— Si y,, < 1, =0.3916 alors:

A'=0 et A=

_e
Vs

1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

ZX

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-2u, ) > 2=d (1-0.4a)

— Si g, > 1, =0.3916 alors
MI

A== M a
n f f
(d—d")x—= Zx %
Vs 7s
Avec: M, = g xbxd?x f

B).Exemple de calcul :
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Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x45) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes Mt =71, 13KN.m ...(ELA)

Ma = -90, 78KN.m ...(ELA)

Armatures en travée :

4, =0,078 a=0.102 Z =0,388m A, =4.58cm’

Amin =0,005x30x 45 = 6,75..cm’

Armatures en appui :

44, = 0,0998 a=0.132 Z =0,384m A, =5.91cm?

Amin =0,005x30x30 = 4,5...cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

Poutre Appuis
principale Travée | 71.13 5.91 6,75

Poutre 30x30 Appuis | -58.22 61.74 | 5.85
secondaire Travée

Poutre 30x45 Appuis | -136.58 | -90.06 | 9.18
principale Travée | 55.72 3.55 6,75
Poutre 30x30 Appuis | -71.23 -71.24 | 7,31
secondaire 4,5

Travée 59.42 5.98

V.1.5 Vérification des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
En zone courante : Aj.x = 4%b X h = 0.04 X 45 X 30 = 54 cm? > Aadopté
En zone de recouvrement:A,.x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 45 = 81 cm? > Aadopté

Les longueurs de recouvrement ;  Lr > 40xgen..zone.Il..Lr > 40
¢ =14mm — Lr > 40x14 = 56cm = Lr = 60cm

¢=12mm — Lr > 40x12 =48cm = Lr =50cm
V.1.6 Les armatures transversales :

a).Calcul de @ :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :
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. h b
O L PR
35 10 ' ¢ - ’35 ’ 10
¢, <min(1,2;1.28 ; 3cm)
Soit ¢, =10mm
Donc on opte pour A: = 4HA10 = 3.14cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 pour toutes les poutres
b).Calcul des espacements des armatures transversales :
2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2):

S, < min(% 12x¢,)

Zone nodale: S, <min(11.25;14.4 )=11.25cm Soit : S=10 cm
Zone courante: St<h/2= 45/2=22.5cm. Soit St =15 cm

c).Vérification des sections d’armatures transversales :
A™ =0,003-S, -h=0,003-15-45 = 2,025cm?
A=314> A, =2.02CM2.......cciiiiiiiii Condition Vvérifiee

V.1.7 Vérification a PELU :
a).Condition de non fragilit¢ :  BAEL91 (Art F.IV.2)

A, =0.23xbxd x % = Aun =L1A7CM% s condition..vérifiée

b).Contrainte tangentielle maximale :
Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

7, <7y

................................... BAELOL (Art H.111.2)

Tel que:z, = v,
b x

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles :

PFE 2020/2021 Page 80



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Y/
Appuis de rives A > % ............................ . BAELOL (Art H.IV.2)
Appuis intermediaires A > Ys —L) ........... (2)
f.o " 0.9xd

ys=1.15 , fe=400 MPa.

Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

TableauV.3.Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V.1.8 Vérification a ’ELS :
a). Etat limite de compression du béton :

b M _
§y2+15A5y—15dA5=0; abc=%y; oy, = 0,6f,; =15MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

| = +15><[Pg><(d—)’)2+'°%'x(y_d')2]

b xy?
3

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.4 .Vérification de 1’état limite de compression du béton :

Appuis 77355

Travées 105618
Appuis 28322
Travées 37634

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

ot Mg A 42 BAELO1 (Art B.6.5)
| ~ 16 | ~10xM, byxd ~ f
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Tableau V.5.Vérification de la fleche pour les poutres :

45 130 |550 |9.24

0.082 | 0.032

0.0076

Vérifiée

0.01

Vérifiée Vérifiée

30 (30 |3.10 |8.01

0.097 | 0.08

0.0098

0.01 | Vérifiée

Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont

vérifiées.

V.1.9 Schéma de ferraillage des Poutres :

Remarque : pour le ferraillage des poutres on opter un seul choix dans tout la structure et
notre choix est donné dans le schéma ci-dessous

1l 2| 1l | 20 1l
i NN TR
1l 2| 1l 1l 2) 1l
COUPE §r1-42 COUPE }ﬂ il _ COUPE Emz COUPE 3“_42
PP (30x45) S Lo | cams 1 cem sl CadTa
=0 Ik [ - T
gt} 34 E1E7] L‘Uﬁ
Entre-sol et rdc ler & Beme
ari4 3Ti4 o5 3T14 T4
BS (30x30 A CadTs 2T12T Fé_l CauTs CadT8 2'I'12T + Iqﬂ
=g g b e
w4 \t\_\k\_\kﬁ 1\ aTi4 u_]tﬁ

Figure. V.1 : ferraillage des poutres principales et secondaires

V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le r6le de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données de PETABSV2016 :
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1). 1.35G+1.5Q 2). G+Q
3). G+Q+E 4). G+Q-E
5). 0.8G+E 6). 0.8G-E

11 s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— P’effort normal maximal et le moment correspondant.

— P’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Anmin = 0.8% de la section de béton (en zone I1a).

Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone lla).

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

La zone nodale est définie par /et h “.
I'=2h
, h
h'=max Ee,bl,hl,GO cm
Les valeurs numériques des armatures longitudinales

relatives aux prescriptions du RPA99 sont illustrées dans le —
tableau ci-dessous : h'w'fj -
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Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

b). Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

— VU : est ’effort tranchant de calcul.
— hy : hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

—pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant ; il est pris égale a :

pa=2.5SiAg >5.

pa=3.75 SiAg < 5.

AQ: I’élancement géométrique.

avec : Ag= If /a ou Ag= If /b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans

La direction de déformation considérée), et If longueur de flambement du poteau.

—1: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t < Min (10&,.™", 15cm) (en zones I1a).

Dans la zone courante : t < 15®.™" (en zones lla).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t. b1, en % est donnée comme suit :
Sirvg>5:0.3%

7 Sing<3:0.8%

Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10®: (au minimum).
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V.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS V 16, les résultats sont résumes dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7.Sollicitations dans les poteaux :

-2253,46

-1756.86 25.17 134.03 -308.69 | 352.88 11.11
-1293.09 28.9 119.11 -279.53 | 101.23 8.06

-1069.60 29.65 110.24 -251.45 | 59.78 6.62

-852.33 26.41 100.54 -180.87 | 45.64 1.74

-436.50 24.20 75.62 -82.10 41.38 2.95

V.2.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité, d’apres la modélisation on a tires les sollicitations
suivantes :

— Nimax= 2253,46KN —Mecor= -28, 78KN.m(ELU)
— Mmax= -209. 84KN.m—Ncor= 478.06KN (ELA)
— Nimin= -558.90KN —Mecor= 28. 23KN.m(ELA)
A). Calcul sous Nmax et Mcor :

d =54m; d’= 0.06m.

N = 2253,46KN (de compression) ...... (ELU)

M =28, 78KN.m —eG= M/N = 0.013m

eG < h/2 =0.60/2 = 0.300m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

O ) T .
(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b) = N, x(d —d") =My,
Mua= M+N x (d—h/2) = 28.78+2253.46x (0.54—0.60/2) =569.61. m.

(2)=0.718 ; (b)=0.512 =la condition pas vérifié.
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Donc la section est partiellement comprimée.
La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple :

My, =0.251

“bxd?x oo
y, =0.251< g =0.392= A'=0

. 35 1-a
~0.186= pivotB= ¢, =——(——
= P 1000 &

a=1.25x(1-1-2u,,)=0.367= f, g (ELU)

Vs

:ubu

)

Z =d(1-0.40) =0.461.m

Mua
A= Zf

=35.55..cm?

st

A = Ai—fﬁ:—zg.m..c,m2

st

B). Calcul sous Mmax et Ncor :
M = -209. 84KN.m, N =478.06 KN (ELU)

— eg = 0.44m > (h/2) =0.300m.
Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section des armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 209.84+478.06x (0.54—0.60/2) =324.57 m.
(a)=0.937
(b)=-0.095

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Mua= 324.57 KN.m — pp,=0.109< s = 0.392 —A '=0cm?.

2=0.145— z=0.51— A1=15.95cm>— 4s=4.00cm?.

C). Calcul sous Nmin et Mcor :

N = -558.90KN — M = 28.23 KN.m (ELA) —ec= 0.05m< (h/2) =0.30 m.
Donc le centre de pression est a 1’intérieure de la section des armatures.

Mua= M+N x (d—h/2) = 28.23 -558.9% (0.54—0.60/2) =-105.91KN.m.
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(@)=0.937 (b)=-0.162
Mua= -105.91 KN.m — pp,=0.036 < = 0.392 —A’=0cm?.
0=0.0455— 7z=0.530m— A1=-4.99cm? — As=8.98 cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8.Ferraillage des poteaux :

V.2.5. Armatures transversales :

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 : Calcul des armatures transversales :

V.2.6. Veérifications :
a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1) les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’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.
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On doit vérifier que :

Ny, <N, =ax
0.9%7, Vs

Brx fc,, N As x fe}

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

a :est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a:L ................................ pour A <50.

2
1+ 0.2(’1j
35
ﬂ, 2
a:O.S(%j ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :

A=3.46xIf/b pour les sections rectangulaires.

A=4x1f/d { pour les sections circulaires.

Lt = lo longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Ng= 2253,46 KN

ly= 306cm —2 = 13,48< 50 —a = 0.91/1.10=0.83
By= (0.55-0.02) x (0.60—0.02) = 0.3074m?>.
N¢=2.25346 MN

Ng = 2.2535 MN <Nu=5.55 MN — pas de risque de flambement.
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Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux :

2.25346

1.75686

1.29309

1.06960

0.85233

0.43650

b).Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,z - o.bc
ser
Opey = N o + Mo N béton fibre superieure.
S |, R mE A
N M xV' e t ii'“
Opor = = ——C béton fibre inf erieure. A’ wm— -7
S L, v

S = bxh+15(A+A’) (section homogene).

Mi;r:MseI‘_Nser(g_Vj V’
A e— ]----Y.
bxh? "
+15(Axd-+Axd)
V=_2 et V'=h-V
S
b

| (V2+V ®)+15A'(V —d ")’ +15A(d -V )’

w3

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :
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c). Vérification aux sollicitations tangentes :

10.30 7.57 7.10 6.03 4.62 3.39
10.30 7.57 7.10 6.03 4.62 3.39

30 27.5 25 22.5 20 17.5

30 275 25 22.5 20 17.5
0.012 0.0085 0.0059 | 0.00356 | 0.00221 0.0013
1.64239 1.28039 0.9425 | 0.7797 0.6215 0.31893
0.02131 0.01842 0.0211 | 0.02168 | 0.01931 0.01769
0.02131 0.01842 0.0211 | 0.02168 | 0.01931 0.01769
5.08 4.90 4.72 5.39 5.80 5.15
4.02 3.70 2.93 2.48 2.20 0.39

15 15 15 15 15

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton Tty SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

Tou = Py x fCyy
avec:

0.075 Si A, >5.
P~ 0.040 si 4, <5

2-bu

Vd
bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :

IMn| + [Ms| >1.25 x ([Mw| + [MEg|)

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

M\I\I

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

o

Ms

Me

— des dimensions de la section du béton,
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— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.
M, =zxA x0o,

avec:z=0.9xh et o-S:L:348MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants :

Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux :

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales ci-dessous. On effectue la vérification de la zone nodale pour le neeud central :

Tableau V.14.Vérification de la zone nodale :

Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.
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V.2.7. Schémas de ferraillage des poteaux :

POT 5560

e Tondvw TLO
2T20
1 12
2 % BTi1G GCadra T1D i7
s Cadre T13
{ tz2Tz0 Cadra T1G
% l; =

L7 [

POT 45*50
m Cadre TS
2 Cadre TH
. % 8T14 45 Cadre T8
ETF
s e
2T16 13 )
.
POT 35*440
2T12
Cadre TB xZ05
o Cadre T8 x14
4 % 8T12 35 Cadre T8 x146
E (Cadre Tox145
a0 35
e W 1 |
{ fzT12 10 *
—a

Figure. V.2. Schéma du ferraillage des poteaux coup horizontale

1 2
| |
- = o=
(BT16+4T14) I-Q
= Ly
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i Bl
+3.06 o/ |
S / L
i | 5 Cad em U TEH (
“E0 '
.
DETAIL 01 e IEI
= L)
[(Z2T16) amorce E e
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U
el
——
(ATZ0+8T16)

Figure. V.3. Schéma explicative de la zone nodal et la zone du changement de la section
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V.3. Etude des voiles :
V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (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 dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

Rupture par flexion.
Rupture en flexion par effort tranchant.
Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q 2). G+Q+E 3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :

Amin = 0.2%xIt xe
Avec: |¢:longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < e.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur du voile.

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).
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b). Aciers horizontaux : [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.
c). Régles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : St <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles au metre carré.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

—40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

— 20 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,J.:l.l\f/— avec: V =1.4Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :
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Tableau V.15: Sollicitations max de calcul dans les voile Vy// ay-y’.

-1549.66

-1354.74 |-1568.25 |[-1191.83 1535.46

-1444.62 |66.63 1238.25 [-626.43 |-335.91 |145.98 -349.12

-1184.9 93.97 628.88 -413.01 |-226.14 |410.98 -253.98

-699.67 |155.86 -357.24 -550.5 -32.64 204.49 -161.48

V.3.4 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul // a y-y’ et les autres seront résumés dans un tableau.
A). Calcul sous Nmax et Mcor :
a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute
la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=3.15m,d=1.17m,e=0.15m.
Nmax = 1549.66KN (compression), Mcor = 1354.74 KN. m. (Combinaison ELA).

eG= M/N = 0.87m< h/2 = 3.15/2 = 1.575m —le centre de pression est a I’intérieur de la
section entre les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

O ) .
(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,

(b)=N,x(d-d")-My,
Mua= M+N x (d—h/2) = 1354.74+1549.66%(3.1—3.15/2) =3717.97m.
(2)=8.916 ; (b)=1.0085=La condition (I) n’est pas vérifier

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple
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MU/—\
=——%  -0.139
al bxd?x f,,
4y, =0.139 < 11, =0.392 = A'= 0
. 35 1-«
> 0.186 = pivotB = ¢, = ——(——
/ubu p gst 1000( o )
a=125x(1-1-24,,)=0188= f_ _fe_400.... (ELA)
Z=d(1-0.4a)=2.87..m
M
=Y —32.43.cm?
A=

st

A=A —fﬁ =-6.31..cm?

st

Calcul de la longueur de la partie tendue L::

L, — O in < L
O_min +o—max
-
O = %ﬁLMTV1 —8.74AMPA A
o =N _My, __>i18mPA 5 : +
B | ; Lt . G s
L, —0.63m |
Le = L—2L, =1.89m : L

B). Calcul sous M max et N cor:

M max = 1568.25KN .m (Compression) =N cor = 1191.83 KN
a). Armatures verticales :

ec = 1.316 m < (h/2) =1.575m.

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section — section partiellement
comprimée

Mua= M+N x (d—h/2) = 1568.25+1191.83x (3.1-3.15/2) =3385.79 KN.m.
Mua = 3385. 79KN.m — psu=0.0.127<p1 = 0.391 —A’=0cm?.

0=0.171— z=2.89 m— A1=29.30cm? — As =-0.49cm?.

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt:

Omax = 8.84MPa ; o, = —3.80 MPa
L; = 0.95m ; L. =1.25m

C).Calcul sous N min et M cor :

N min = 119.98 KN (compression) =M cor =1535.46 KN. m. (Combinaison ELA).
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a). Armatures verticales :
ec =12.798m > (h/2) =1.575m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement
comprimée

Mua= M+N x (d—h/2) = 1535.46+119.98% (3.10~1.575) =1718.43 KN .m.
Mua = 1718. 43KN.M — ppu=0.0645<w = 0.391 —A '=0cm?.
a=0.083 — z=2.997 m — A1=14.33cm? — As =11.34cm?.

Calcul de la longueur de la partie tendue L :

Omax = 6.44MPa ; o, = —5.93 MPa
Li = 1.51m ; L. =0.13m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le
ferraillage de voile Vy (1, 2 3et4)

Av (z1)=11.34cm?,
A+ >1.80 cm? soit
V.3.5. Vérifications :
AnminzT)=0.2%xexLt=0.2%x15x151=4.53 cm?2. (Amin en zone tendue par le RPA).

Anmin@aeL) =0.23xdxexfis/fe=0.23%310%x15x2.1/400 =5.61 cm?. (Amin dans le voile par le
BAEL).

Anminzc) =0.1%xex(L-2 L) =0.1%x15x(315-2x151)=0.195 cm?. (Amin €n ZONe comprimée par
le RPA).

Aminzc) =0.15%xexL=0.15 %x15x315=7.09 cm?. (Amin €n zone globale du voile par le
RPA).

» Espacement des barres verticales
St < min(1.5e; 30cm) = 22.5 on apte pour : S; = 20cm
b).Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

Ap >_tu
exSt 0.8Xfe

V max= - 484.64KN 1.4-XVd
Tu="oxg =1.46MPa

Soit St=20cm =Ap=1.37cm?
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Donc on ferraille avec :

En zone tendue :

Av (z1)=11.34 cm?.

On opte pour : 10HA10+10HA8=13,67 cm?

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vxi dans les autres niveaux :

Tableau V.16.Sollicitations de calcul dans le voile Vx (1, 2,3et4) dans tous les niveaux :

0.15x1.30 0.15x1.30 0.15x1.30 0.15x1.30
220.76 152.76 100.51 46.02
80.06 232.32 220.46 50.24
SPC SPC SPC SPC
91.67 96.48 82.47 64.12
0.68 0.72 0.66 0.51
5 5 5 5
5.63 4.80 3.51 1.35
-4.81 -2.42 -1.25 0.83
0.60 0.44 0.34 0.50
0.1 0.43 0.62 0.30
1.80 1.31 1.02 1.49
0.153 0.64 0.93 0.46
3.55 0.25 0 0.28
2.93 2.93 2.93 2.93
2HA10+2HAS 2HA10+1HAS8 2HA10 2HA10+1HAS8
1HA10 1HA10+1HAS8 2HA10+2HAS8 1HA10+1HAS8
5.94 5.44 5.72 5.44
4HA10+4HA8 | 4HA10+2HAS 4HA10 4HA10+2HAS
15 15 15 15
0.64 0.68 0.58 0.45
0.45 0.45 0.45 0.45
1.01 1.01 1.01 1.01
2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20

Tableau V.17.Sollicitations de calcul dans le voile Vy (1,2, 3et4) dans tous les niveaux :

0.15x3.15 0.15x3.15 0.15x3.15 0.15x3.15
1535.46 1238.63 410.63 204.49
119.98 626.43 223.14 32.64
SPC SPC SPC SPC
484.64 349.12 253.98 161.48
1.47 1.15 0.76 0.49
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5 5 5 5
6.44 6.32 2.13 0.89
-5.93 -3.67 -1.18 -0.76
1.51 1.16 1.13 1.44
0.13 0.84 0.89 0.26
453 3.47 3.38 4.43
0.19 1.25 1.35 0.40
11.34 2.82 0.57 1.24
7.09 7.09 7.09 7.09
5HA10+5HAS8 4HA10+4HAS 4HA10+4HAS8 5HA10+4HAS8
1HA10 4HA10 4HA10 2HA10
13.67 13.44 13.44 12.57
10HA10+10HAS 8HA10+8HAS8 8HA10+8HAS 10HA10+8HAS8
15 15 15 15
1.50 0.98 0.72 0.46
0.45 0.45 0.45 0.45
1.57 1.01 1.01 1.01
2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20
V.3.6 Schéma de ferraillage :
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx; Vy) comme exemple
10 20
Epingle $8 £adT8 [je Epingle T8 N CadT8 B Se
| H..HM I R N =
3 [[AEENENIY A DA P
famioems mseers [2eT8e=15 {2T8e=15
_| 2T10 e=20cm _| 2T10e=20
55 4 e K1) 60 4 "= 315
: 185 i : 375 t

Fig. V. 4 : Schéma de ferraillage de voile (Vxet Vy)

V .4. CONCLUSION :

Apres I'étude des éléments porteurs on constate que :

e (es éléments jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations

o I[lIs sont ferraillés souvent le minimum du RPA, cela est dii a I'interaction qui existe

entre les voiles et les portiques.

e Lesexigences du RPA valorisant la sécurité par rapport a I’économie.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.1 Introduction :

L’étude d’une structure en gémie civile consiste a déterminer les efforts dus au déférents
chargement et le dimensionnement des différents éléments. Dans cette partie de ce travail on va
s’intéresser a des ¢éléments trés importants de la structure qui sont les fondations. Les
fondations sont I’ensemble des €éléments de la construction qui sert a transmettre les efforts de
la superstructure au sol d’assise afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage et limiter les tassements
et les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquer a la structure.

Le dimensionnement des fondations sera effectué en prenant en compte la nature du sol
d’assise et le chargement appliqué par la structure toute en respectant les regles spécifiques du
calcul.

V1.1.1 Choix du type de fondation

Pour adopter un type de fondation approprié a la structure étudié on doit prendre en compte
les paramétres suivants

e Capacite portante du sol
e Les charges transmises de la superstructure au sol
e Les distances entre axe des poteaux

D’aprés le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 1.70 bar, et d’apres le
RPA99/2003 les fondations se dimensionnent sous les différentes combinaisons suivantes :
Situation accidentelle :G+Q+E , 0.8G+ E,ELUetELS.

Apres avoir effectué le calcul pour les fondations superficielles semelle isolé et filante il
s’est avérer que ce type de fondation ne passe pas, donc on est passé au calcul d’un radier
générale nervuré.

D’une maniére générale les fondations doivent satisfaire la relation suivante :

Ny

S_F < Oadm

N, : Effort normal a la base de la structure ou 1’état limite service (ELS)
Sk : Surface de la fondation

G.4m . Contrainte admissible du sol

46339.56 Sp
——< 170 =— = 63.80%
SF Sb
SF 2 46339.56 — 2726 m2
170

Avec Sy, = 427.225 m2 : surface de la batisse en contact avec le sol.

On constate d’apres le résultat ci-dessus que la surface des fondations représente 63.80% de
la surface du batiment et qui stipule que si la surface de la fondation dépasse 50% de la surface
totale du batiment, on calcul un radier général.
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V1.1.2 Pré dimensionnement du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

» Condition de coffrage :
h;: Hauteur des nervures.
h,: Hauteur de la dalle.
Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. Ly.x = 5.80 m

h, > L _>580_ 29cm  Soit h, = 30cm
=20 20 r
L. 5.80 )
h; > 10 = ETE = 58cm Soit hy = 60cm

» Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

TT
Lmax < ELe

Le =/ (4.E.I)/ (K.b)
Avec
Le: est la longueur élastique,

K : coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m3 (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;
b : largeur de la semelle ;

bh’ : :
I= B ,inertie de la section du radier ;
- 348 LEx K 3[48 X 5.8* x 4 x 10* _ggel
= T mE m3,.216.107 oo

Donc,h; = 88.51 cm

La hauteur de la nervure choisis au paravent ne vérifie pas la condition de rigidité donc on
va ’augmenter a hy = 90 cm

» Lalargeur de la nervure
03ht < b < 0.7ht
Soit b = 60cm

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure :h; = 90cm

La largeur de la nervure : b = 60cm
Hauteur de la table du radier h, = 30cm
Enrobage d' = 5cm

La surface du radier S.,q = 427.225 m?
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> Calcul de la surface du radier :

Ona: N, = 46339.56 KN
N’ = Nger + Pradier + Pnervure + Priche pot + Q(parking)

Pragier = 25 X 0.30 X 374 = 2805KN
Prervare=25% (0.60 X (0.90 — 0,30) X 224.6)=2021.4KN
Piche pot = 25 X 0.65 X 0.70 X 1 x 38 = 432.25KN
Q = 2,5 x 374 =935 KN
N’ = 52533.21 KN
On prend: Sragier = Spatimentalabase = 427.225m2

N’ 52533.21 .
Sradier 2 —— Sradier 2 = 309-02 mz ...... Verlfler
Gsol 170

Donc un débord n’est pas nécessaire
On prend . Sradier = Sbatimentalabase = 427.225 m?
V1.1.3 Vérification des contraintes dans le sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3 +0mi — —
Omoy = =M < G4 AVEC : T = 0.170 MPa

Les contraintes sous le radier sont données par :
N N M, x Yg

Srad - Ix

0o =

{XG = 10.35m [l = 13828.67 m*
Yo = 12.06m|l,, = 16340.01 m*

{Mstax = 524.3569 MN.m Mgy = 472.4657MN.m

ésultat tiré du logiciel
Ng., = 46.33956 MN Résultat tiré du logiciel ETABS V16

M

X, = —2%=11,70 m
NSBI'
M

Y, = —2Y = 964m
Nser

> Calcule des excentricités :
e, =X —Xe=135m
{ey =Y —Y,=-242m

Myy = Nger X €, = 112,1417 MN.m
Myy = Nger X € = 62.5564 MN.m
> Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

» Calcule des moments {

46.33956 = 112.1417
= X 12.06 = 0.21 MPa

N M,
Omax = +—Y;

_ Sraa Iy G 427225 = 13828.67
Sens X-X : N My _ 4633956 112.1417
Omin = — — —> Y, = — X 12.06 = 0.011 MPa
Sraa Ix 427225  13828.67
3x0.214+0.11 _ -
On trouve : oypy = ————— = 0.16 MPa < G,qm = 0.170MPa........ Vérifier
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_ N My 4633956 K 62.5564 _

] vy Omax = Sraq + L Xg = 427 275 + 632001 x 10.35 = 0.148MPa
ens-Y-Y :
_ N My 4633956  62.5564 _
Omin = g~ 1, 67 427225 1634001 % 10.35 = 0.105MPa
ON HTOUVE : Opyoy = S22 = 0.140MPa < Tyqpy = 0.170MPa....... Vérifier
V1.1.4 Vérification au cisaillement :
Vu _
TS xS
_ . (0.15 X feog .
T, = min (y—' 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

On considére une bande de b=1m de longueuretd = 0.9 * h; = 0.27 m
_ NyXLpmax _ 63580.51 x5.80

Avec : Vu = 28g  2x427225 431.58 KN
-3
Ty = % = 1.598 MPa < 2.5 MPa.... La condition est Vérifiée

V1.1.5 Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingconnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ng <0.045 x U, x h; x f;ZS avec :
b

Nq : Effort normale a 1’état ultime

h, : Hauteur total de radier.

U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x55) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante: U, =2(A+ B) , Telque:

A=a+h =0554+09=145m

B=b+h =06+09=15m

Soit: U. = 5.9 met Ny = 3316.75 KN

25
Ny, = 2.25346 MN < 0.045 x 5.9 x 0.9 x 15°= 3.9825 MN ... ... ... ... ... v¢érifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

V1.1.6 Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N > f, X H X Spaq X Yuw
f; : Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H=3.06+1=4,06m
Sraq : Surface du radier (Spaq = 427.225 m?) ;
Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).
N =46339.56 KN > 1.15 X 4.06 X 427.225 X 10 = 19947.13 KN ... ... ... vérifiée
VI1.1.7 vérification a la stabilité au renversement
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Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < E

112.1417 20.85
v X e = — £U.6o oy
Sens X-X :e 42233322 242 < 21490 521m........ vérifiée
v YY ' e = —— _ — 27— ST
Sens-Y-Y :e IE3395¢E 1.35 < ) 547 m......... vérifiée

V1.2 Ferraillage du radier général
V1.2.1 Calcul a PELU

> Calcul des sollicitations

— NU
Qu Srad

Nu = Nucal +Nrad +Nfiche pot + 1-5Q

Qu =4271225 X (63580.51 + 1.35(2805 + 432.25) + 1.5 X 935) = 67651.52KN =

o = 282970 161.12 KN/m?
427.225

Pour le panneau le plus sollicité ona :
,=335-0.6=275m 1, =5.80-0.6=5.20m

, Avec N,, : L’effort normal ultime donné par la structure

p= I_X = 0.53 > 0.4 - la dalle travail selon deux sens

y
) fy = 0.0922
P= 0'543{uy = 0.2500

{MOX =, X Qy X 12 {MOX =0.0922 x 161.12 x 2.752 = 112.34 KN. m
Moy = Hy X Moy Mgy = 0.2500 x 112.34 = 28.08 KN.m

» Calcul des moments corrigés

Mg = 0.75 X Moy = 84.25 KN.m
{Mty =0.75 X Mgy = 21.10KN.m * ax ~
Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,30) m?, d = 0.27m

M,y = —0.5 X M, = —56.17 KN.m

» Condition de non fragilité
Amin x = Po X (?) X b X h, = 2.96cm?

Onae=30cm>12cmetp=0.53>04 =
Aminy = po X b X h; = 2,40cm?

Tableau V1.1 :ferraillage de radier

V1.2.2 Vérification a PELS

N . .
Qs = —, Avec Ny, : L’effort normal ultime donné par la structure
rad

Ns = Nu,cal +Nrad + Nfiche pot + Q
1

Ny =——— X (46339.56 + (2805 + 432.25) + 935) = 52533.21 KN
=Q, = 222321 - 199 96 KN/m?
427.225
_ 053 (M = 0.0961 _ ( Moy =89.36KN _ (M, = 67.02 KN
p=U :{ Hy = 0.3949:>{M0y = 35.289KN:>{Mty = 26.47 KN
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Max = M,y = —44.68KN

Tableau V1.2 vérification des contraintes a I’ELS

6.99< 15 255.03> 201.63
26.47 5.08 32695 4.11<15 266.13> 201.63
44.68 6.47 51956 5.56< 15 264.87> 201.63

Remarque : On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées,
donc on doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :
Tableau V1.3 ferraillage du radier a I’ELS

5HA12 /ml st=20 cm (yy)

7 2
g

=77
.l/ J/
¥

¥

7 7 77 A

i

TET 77 7
/7 7 7HA16/mI st=15 cm (xx)

6HA14/m! st =16cm (xx et yy)

0.3m

Figure V1.1 détaille schéma de ferraillage du radier

2.8m - 2.65m d.6m_ - 2.80m 1.65m _ 2.65m _ . 2.85

Figure V1.2 Schéma des lignes de rupture du radier

V1.3 : Etude des nervures
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Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue
en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :
Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier les
calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges
équivalentes uniformément réparties.

V1.3.1 Calcul des charges equivalentes uniformes
» Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy =
_ 2
dm = 3 XpX lx

Cas d’une seule charge triangulaire par travée : ]
Qv =5 Xp Xy
2

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces
expressions sont a diviser par deux.

» Charges trapézoidales

2 2
p p Pd
(qm:_[< __g>X1xg+(1_?)Xlxd

2 3
kq‘,=g[(1—%)xlxg+(1—%)xlxd]

Avec :
gdm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

gv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

p= L,
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

» Calcul des sollicitations
Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans
chaque Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise I’étude sur toutes les nervures.
Sens X-X:

2.80m 2.65m 1.m 28m 1.65m 2.65m 2.85m

Nervure01

Figure V1.3 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

AL LIS AL LINALL LN ALL LN
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Sens-Y-Y :
Nervure 02

Figure V1.4 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.

v" Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée

ELU : Pu=161.12 KN/m?
ELS : Ps = 122.96 KN/m?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

TableauV1.4 Les chargements sur les travées sens x-x (Nervure 1)

318.98
243.02

312.87
230.73

18.225
13.5

318.98
243.02

18.225
13.5

312.87
230.73

247.12

TableauV1.5 Les chargements sur les travées sens y-y (Nervure 2)

» Calcul des sollicitations
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant

Sens X-x :
Tableau V1.6 sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x

-343.21 1.35 167.16 636.74 -431.84
-258.93 130.32
-146.83 1.80 236.5 439.22 -591.96
-108.29 172.15
-166.65 0.61 -157.48 28.81 -10.37
-126.91 -120.11
-165.32 1.60 252.81 533.89 -534.69
-125.90 194.41
-145.65 1.58 -291.16 10.44 -28.74
-107.42 -234.57
-355.26 1.39 192.75 566.09 -435.09
-289.08 126.82
0 2.02 451.86 446.91 -655.88
0 381.88

Sensy-y:
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Tableau V1.7 sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y

0 -1356.47 1442.7 -974.96

0 -1033.88 377.70

-1356.47 -947.79 2.97 604.33 1085.4 -1231.3

-1033.88 -722.37 460.61

-947.79 -1066.60 2.67 393.81 1140.28 -1096.68
-722.37 -812.92 300.16

-1066.60 0 2.46 656.25 1031.07 -980.24
-812.92 0 500.16

Les sollicitations maximal des deux nerveures :

Tableau V1.8 sollicitation maximal sur les nervures

451.86

-355.26 -289.08

656.25 500.16 1442.7
-1066.60 -812.92

V1.3.2 Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.

» Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA. Art4.1.3)
h =0.90m, ho = 0.30m, bo =0.6m, d =0.85m
( L_i) 60

b-b .
Sensxx: — < mm( :
2 2 10

b-0.6 . 3.25 445
< min (T,?) =b =1.45m

b-b . (Ly Lipin 20
Sensyy: — < min (=; >—
2 10

2
k13—20.6 < min (5-20.%) =b =1.45m

)

T 3

145

Figure V1.5 coupe d’une nervure Sens x-x
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant
Ona: Mty =b X hy X f, (d - %) = 4.08MN.m > M, = le calcule se fait pour une section (b x h)

Tableau V1.9 Résultats de ferraillage des nervures

451.86

-355.26

656.25
-1066.60
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> Armatures transversales
@, < min ((zsmin;S—h5 ;%):»(bt < min(14; 25.70; 60)mm=>Soit :@, = 10mm et
Atran = 2 cadre = 4HA10 = 3.14cm?
Soit : S, < min 3;12; 106" )=S, < min(22.5; 12; 140),

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm.

V1.3.3 Vérification a L’ELU
> Vérification de Peffort tranchant

Onat, = - <%, =25MPa.....F.N

S g, = 02088 X 107 _ 0.53MPa < 2.5MP Srifi
ens XxXx: Tu = 1.45 < 0.85 = U. a . a ....UeT'lfLeT
S g, = 14427 X 07 _ 1.17MPa < 2.5MP Srifi
k ensyy:ty, = 145 %085 - a . a...vérifier

Pas de risque de cisaillement des nervures

V1.3.4 Vérification des contraintes a PELS

Tableau V1.10 vérifications des contraintes dans le béton et dans 1’acier

451.86 1338836 | 4.41<15
-355.26 14.6 1200893 | 3.52<15
656.25 18.9 1962030 | 4.81<15
-1066.60 22.47 2740545 | 6.67 <15

297.45>201.6
254.08>201.6
252.86>201.6
278.20>201.6

Remarque :
On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
L’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.11 ferraillage a I’ELS

» Armature de peau

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, A, = 3 x 0.9 = 2.70 cm?.
Soit : 2HA14= 3.08 cm? par face.
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V1.3.5 schema de ferraillage

Nervures sens X-X

Travée Appuis
4T20 FIL 4T20
—— —.—
- - J Ll 3 L]
- - - L |
4T20 chap
cadre T10 cadre T10
2T14 2r14 L
= Epingle T10 = Epingle T10
2T14 2r14| L
4T16 Chap
& o B & 2 3
—-— —-—
4T20 4T20
% +¢+
Nervures sens y-y
. Appuis
Travée PP )
4T25 4125
——
—— -
w L]
. - L | -
4T20 chap
cadre T10
cadre T10 2T14
2T14
- Epingle T10
9\ Lars
zrial L = Epingle T10 T4 = |
2T20
d - :
;’_ﬂ_l
" o - l
- ' 4T 10T25
ol
60
b0 4 t t

Figure V1.6 schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens

V1.4. Mur adossé :

V1.4.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter
un mur adossé contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :
- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le mur ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.4.2 Dimensionnement du mur :

- Lahauteur h=3.06 m
- Lalongueur L=5.05m
- L’épaisseur e=18cm
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V1.4.3. Caractéristiques du sol

- Le poids spécifique 7, =19.6KN /m°
- L’ongle de frottement ¢ =4°

- Lacohésion c=68 KN/m?
Remarque : pour le cas le plus défavorables on prend C=0

V1.4.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :
» La poussée des terres :

G=h g2(Z - Py_2xextg(X-2
<(rxtg?E - 2)-2xcxig(E-2)

G :3.06x(19.60xtgz(%—g)—2><0xtg(%—g)):52.15KN I m2

» Surcharge accidentelle :
0= 10 KN/m?

= tZZ_Q
Q qxg(4 2)

Q=8.69 KN/m?
V1.4.5. Ferraillage du mur :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

> AL’ELU:
o, =1.5Q+1.35G =83.44KN / m?

.. =15Q=13.03KN /m?

o(Q) o(G) 13.03KN/m2
> >
()
> —»
> " - —>
: ’ | -
83.44KN/m2

Figure. V1.7. Répartition des contraintes sur le voile.

— 3X Gmax + Gmin

o =65.84 KN / m?

moy

0, = Opoy = 65.84KN / m?
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=3.06m b=100cm e=18cm L
:>,0=L—X=0.6OKN/m2

L,=5.05m

y
Mo, = 1, x L xq, - La dalle porte dans les deux sens.
M Oy = M 0x x /Jy

14, =0.0822
4, =0.2948

41, =0.0870

~0.60 > ELS:
pEET {uy ~0.4672

p:0.60—>ELU:{

Sens x-x’ : My =, xq, x1,2= M, =50.68KNm
Sensy-y’ : My =, x M = M =14.94KNm
> Entravée :
Sens x-x’ : M =0.85x M) = M/ =43.10KNm
Sensy-y’: M/ =0.85xM; = M, =12.70KNm

» Enappui :
M, =-05xM; = M) =-25.34KNm
M) =-05xMJ = M) =—7.47KNm

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec: AL =01%Dxho condition exigée par le RPA

Tableau VI1.12. Section des armatures du mur adossé

> Espacement des armatures :
Armatures // Lx: St<min (2hy, 25 cm) => 20cm
Armatures// Ly: S<min (2hy, 25 cm) => 25cm
» Vérification a I’effort tranchant :

0.07
7

T= f,s =1.25MPa
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4
x:quXLX>< I)’

! 2 Iy +1)
1
V- 65.84x3.06 5;.05 __88.78KN
2 5.05" +3.06
-3
- V. _88.78x10° o
bxd 1x0.162

7,=054MPa=1,25MPa...........cccocvviiiininann. Condition Vvérifiée.

< Donc pas de risque de cisaillement.
» AL'ELS:

Oy =Q+G =60.84KN /m?
Oin =Q =8.69KN /m?

_ 3X O-max + O-min
O_moy -

=47.80KN /m?= q, = o,,,, =47.80N /m?

moy
Sens x-x” 1My = u, x Qg x1,2= My =38.94KNm
Sensy-y’ :M{ =, x M = M =18.19KNm

» En travée
Sens x-x’ : My =0.85x Mj = M; =33.1KNm
Sensy-y’ : M/ =0.85xM;J = M =15.46KNm

> En appui
MX=-05xM} =M =-19.47KNm
MY =—-05xM} =M} =—9.1KNm
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.13 Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Remarque : On remarque que la contrainte d’acier n’est pas vérifier dans le sens X-X et Y-Y,
donc il faut recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au

maximum possible, c¢’est t’a dire a la contrainte limite de service oy .

A= Mser ’ o= ’QOﬂ(l_a), ﬂz_Mser
G_sxd(l_%) (3—a) O-Xb)(d2
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

TableauV1.14 Recalculer la Section des armatures du mur adossé

Tableau VI1.15 Résumé des résultats (revérification des contraintes).

33.10 5.457 15 193.536

-19.47 4,461 | 14638 5.93 15 171.256 | 201.63

15.46 4.06 12223 5.13 15 174.263 | 201.63

-9.10 4.46 14638 2.77 15 81.416 201.63
ExT14/ml e=20 A AXT 14 /mil e=2Z5

HxTILS fml =15

N

h

Y+ + f + * f * £ + + ¥ * + + +

s

Figure. V1.8 schémas de ferraillage mur adossé

COUFPE A-A7

V1.5.Conclusion :

D’apres I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organisme de transmission
des charges de la superstructure au sol. Leur calcul dépond de plusieurs parameétres : a savoir,
la charge appliquée et la nature du sol d’assise.

Pour le calcul des fondations de la structure on a opté pour un radier nervuré de 30cm pour la
hauteur de la dalle ( h,),90 cm pour la hauteur des nervures ( hy), et la surface du radier calculer
pour une Capacité portante de 1.70 bars est de 1’ordre 427.225 m?. Apres avoir calculé le
ferraillage de radier on a opté pour une section d’armature de 7HA16 selon le sens xx ,5SHA12
selon le sens yy et 6HAL4 au niveau de I’appui. Pour le calcul de ferraillage des nervures on a
opté pour 8HA25 en travée et 4AHA20+4HAL6 on appui dans le sens xx, dans le sens yy on a
opté pour 4HA25+4HA20 en travée et 10HA25+2HA20 on appuis.

Pour les mur adossé on a opté pour une section d’armature 6HAL6 selon le sens xx, 4HA14
selon le sens yy et 5SHA14 en appuis.
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L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents domaines
des génies de la construction, elle commence par I’éxploitation des donnés géométrique (plan
d’architecture), et des donnés géotechniques du site I’'implantation de I’ouvrage st des détails concernent
la géologie et la sismicité de la région, a cela s’ajoute la connaissance détaillée des matériaux utilisé dans
la région et évidement leur qualité.

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de comportement qui
sont concrétisé par les différentes hypothéses de calculs et application des réglements en vigueurs.

Le Prédimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponibles nous
permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments et 1’évaluation des charges en
appliquant les prescriptions des documents techniques réglementaire et des différents réglements qui
régissent le batiment. L’étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer maniere complete sans passer
par une étude détaillée des différents éléments, dans le chapitre trois le calcul des éléments du batiment
nous a donner les dimensions et les sections d’armatures correspondante a chaque élément.

L’etude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte voiles-
portique avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donnés une disposition dans les deux
sens (xx) et (yy), les vérifications de I’interaction verticale nous a donnés que les voiles reprenne moins
de 20% et les portiques reprennent plus de 80% de la charge verticale a chaque niveau et pour
I’interaction horizontal les voiles et les portiques travail conjointement les voiles reprenne moins de 75%
et les portiques plus de 25% de la charge horizontal dans les deux directions orthogonales.

Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le minimum
du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention
imposeées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de travaille de 1.7
bars a une profondeur de 4.50 m. On a opté pour le radier générale qui pouvant assurer la stabilité de
notre structure.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux,

Car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualité de la part de ’entreprenour, la construction peut
s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de qualit¢ médiocre et/ou de qualité d’exécustion dérisoire.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie

professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.

115



Bibliographie

Regles BAEL 91 modifiées 99.
(Edition Eyrolles Troisiéme édition 2000).

Regles Parasismiques Algériennes.
(Edition CGS RPA 99 / version 2003).

DTR B.C.2.2 : charges permanentes et charges d’exploitations.
(Edition CGS Octobre 1988).

DTR -BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.
(Edition OPU 2005).

DTR —BC 2.332 : Régles de calcul des fondations profondes.
(Edition OPU).

Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).
(Edition CGS Décembre 1993).

M.Belazougui : calcul des ouvrages en béton armé.
(Edition OPU 1991).

Gérard Philipponnat et Bertrand Hubert : Fondations et ouvrages en terre,
(Edition Eyrolles 2003).

Cours de béton armé, 3™ et 1¢" année master Génie Civil.

Anciens mémoires de fin d’étude.

Logiciels
+ ETABSV 2016.

+ Auto CAD 2016.



Annexe |

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 2 - N b
Section en em~ de N armatures de diamétre ¢ en mm.

8 10 12 14 16 20 25 32 40

0.28 | 0.50 | 0.79

13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57

1
26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 982 | 16.08 | 25.13

0.85 | 1.51

1
0.57 | 1.01 1.57 | 2
3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 24.13 | 37.70

2 3
1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5.6

1.70 | 3.02 | 4.

1 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540

1.98 | 3.52 | 5.

1

1.41 | 2.51 | 3.93 .65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
7
q

50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

220 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 064.34 | 100.53

254 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10

283 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 [ 80.42 | 125.66

3.11 | 5.53 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23

39 6.03 | 942 | 13.57 [ 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8

.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36

24| 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5

3
6
96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
2
5

52| 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06

481 | 8.55 [13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63

5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2

537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.70

5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe |1

a=Lx ELU v=0 ELS v=02
Ly Hx Hy Hx Hy
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 0.0087 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 0.2948 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
0.77 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




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe |11

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
o 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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