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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les dommages dans les structures sont généralement causés par une mauvaise
conception a un mauvais comportement. A cet effet des études basées sur des modéles
physiques et mathématiques sont menees pour limiter et mettre en ceuvre une
reglementation fiable qui régit le domaine de la construction exigeant des normes a
suivre par le concepteur et pour lesquelles un minimum de sécurité est assuré.

De nos jours, les tremblements de terre représentent un danger a cause des dégats et
des pertes de vie humaine, pour cela il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.Par
ailleurs, une structure doit étre calculée est concue de telle maniere a rester apte a
I’utilisation pour laquelle elle a été congue a toutes les actions susceptibles de
s’exercer aussi bien pendant I’exécution que durant son exploitation.

Pour cela, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer simplement les réglements
mais la compréhension des facteurs déterminants le comportement de la structure est
fondamentale.

En effet, le projet qui nous a été confi¢ porte sur 1’étude d’un batiment & usage
d’habitations en (R+9) implanté a Bejaia qui classé d’aprés le reglement parasismique
algérien zonede moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer leur comportement
dynamique, afin d’assurerune bonne résistance de 1’ouvrage a long terme et assurer le
confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utiliser le code
national(réglement parasismique algérien RPA 99 version 2003). Par conséquent, le
travail a été entrepris selon les étapes suivantes :

e Le premier chapitre, est consacré pour les genéralités et une présentation
détaillée de la structure ;

e Le deuxieme chapitre, pour la descente de charge et le pré-dimensionnement
des eléments structuraux ;

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des €léments secondaires ;

e Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique ;

e Le cinquieme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux ;

e Le dernier chapitre, pour I’¢tude de I’infrastructure.

Le mémoire est terminé par une conclusion générale qui synthétise notre travail.



CHAPITRE |

Généralités et présentation de
['ouvrage



Chapitre | Généralités et présentation de |'ouvrage

I-1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, d’un point de vu type de
structure, les éléments structuraux, la géométrie et les propriétés des matériaux, ainsi que les
normes et les reglements en vigueur.

I-2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment(R+9) a, usage d’habitation, sa
structure est implantée a « TICHY » wilaya de « BEJAIA ». Cette région est classée en zone
(I1a) selon le reglement parasismique algérien (RPA99/version 2003).Cet ouvrage est classé
dans groupe d’usage (2).

I-3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques
géométriques de 1’ouvrage sont comme suite :

* Dimensions en élévations :
Hauteur du rez-de-chaussée :3,06(m)
Hauteur étage courant : 3,06(m)
Hauteur total du batiment : 33,66(m)
*Dimensions en plan :
Longueur en plan : 27,00m
Largeur en plan : 12,20m

* Contrainte admissible du sol 6,qm=1.45bars

I-4 Description de la structure

Les planchers a corps creux : sont des planchers constitue de corps creux (hourdis) avec une
dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide, il repose sur des poutrelles
qui assure la transmission des charges aux éléments porteurs.

Les planchers en dalle pleine : sont des planchers en béton armé seulement reposant sur un
ensemble d’appuis, qui sont sois des poutres ou des voiles en béton armé, ils sont
généralement utilisés pour plancher a surcharge élevée

La magonnerie : la magonnerie de notre structure sera exécutée an brique creuses.

*Les murs extérieurs seront en double cloisons de (10+15) cm avec une lame d’aire de (5) cm
pour I’isolation thermique et phonique.

*Les murs intérieurs seront de (10) cm.

Les escaliers : I’escalier est un ouvrage qui permet le passage d’un niveau a I’autre dune
construction.la structure étudiée est munie d’une seule cage d’escalier.

v
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L’ascenseur : c’est un ¢élément mécanique qui seul a la faciliter le déplacement étre les
difféerents étages du batiment.

L’acrotére : c’est un élément en béton armé encastre dans le plancher terrasse inaccessible
qui va servir comme garde de corps et empécher I’infiltration des eaux pluviales.

Systéme de contreventement : le contreventement de I’ouvrage sera assuré avec un systéeme
avec des voiles en béton arme. Nous proposons un systeme mixte voiles/portiques avec
interaction.

Les poutres : sont des éléments porteurs horizontaux servant a transmettre les charges du
plancher aux éléments porteurs verticaux (poteaux).

Les poteaux : sont des eléments porteurs verticaux servant a transmettre les charges qui leurs
sont transmises par les poutres aux fondations.

Les voiles de contreventement : est un élément porteur rigide en béton armé destiné a
transmettre les charges latérales dans la fondation

L’infrastructure : le type de fondation a utiliser sera defini ultérieurement en fonction des
résultats de I’étude de la superstructure.

I-5 Reglements et normes utilisés

RPA99/Version 2003 « Reglements Parasismiques Algériennes »

CBA 93 « codes de béton arme »

BAEL 91/version 99 « béton armé aux états limite »

DTR B.C.2.2 « document technique réglementaire charge et surcharge »
DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles

YV VYV VYV

I-6 Caractéristiques mécaniques des materiaux

La structure de notre batiment est concue avec de béton armé qui est constitué de béton et
d’acier.

I1-6-1 Le béton : le béton est un mélange de granulats, de ciments, eau et éventuellement de
produit d’addition « les adjuvants »il est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age
de 28jours (fc28) par contre sa résistance a la traction est faible et avoisine 1/10 environs sa
résistance en compression.

Composition du béton :

Ciment : qui joue un role d’un liant, sa qualité et ses particularités dépendant des proportions
de calcaire et d’argile et la température de cuisson du mélange.

Granulats : constitué de sable et de gravier.
Le sable : grains de dimensions comprises entre 0.08 mm et 5 mm
Les gravillons : grains de dimensions comprises entre 3 a 30 mm

L’eau : I’eau est éventuellement d’adjuvants.

-
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{

I-6-1 -1 La résistance caractéristique a la compression

Dans les constructions courantes le béton est définie de point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression a 1’age de 28jours noté (fc28), cette résistance (fcj)
en MPA est obtenue par des nombreux essais de compression jusqu’a rupture sur des
éprouvettes normalisés de 16cm de diamétre et 32cm de hauteur.

Le béton durci progressivement en fonction de son age et par convention on a retenue pour le
calcul

> Pour des résistances f.,3<40 MPa.

fg = ——fpeSi | <28]

4,76+0,83]

fj = feos SI | <28

» Pour des résistancesf.,g > 40 MPa.

fy = ——feeSi | <28]

j 1,4+0,95
fcj = feos Sij>28]

J : nombre de jour.

résistance en compression

Age (jours)
>

Figure 1-1- Evolution de la résistance en compression du béton en fonction de son age.

1.6.1.2. La résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristigue a la traction du béton a jour a j jour noté fy est
conventionnellement définit par les relations :

ftj= 0,6 + 0,06 f ¢j si f 28 < 60 MPa
ftj =0,275f ¢j si f t28 > 60 MPa.

W




Chapitre | Généralités et présentation de |'ouvrage

1.6.1.3. Contrainte limite
a) Etat limite ultime (ELU)
+« Contrainte limite de compression

Pour le calcul de la contrainte a I’ELU, on admet le diagramme parabole rectangle suivant

T
0857
j&. = el oo e e -1 1
o | |
| |
| |
1 1
1 I
I I
I 1
I I
1 1 >
104 £y =3,
du - 8 c

Figure 1-2- diagramme contrainte déformation du béton a I’ELU.

: . . . 0,85 fcj
» Fbu:  contrainte ultime du béton en compression foy= qu
» vb coefficient de sécurité .
b= {1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.
~ (115 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.

» O estun coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.

0,8 si la durée est inferieur a 1h.
(8] :{ 1 sila durée est superieur a 24h.
0,9 sila durée est comprise entre 1h et 24h.

On prend : o=1.

£ o= {14,2 MPa situations durables ou transitoires.
bu™ 118 48 MPA situations accidentelles.

b) état limite de service CBA93 (Art A.4.5.2).
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc < o bc
Ope = 0,6 fc28 = 15 MPa.
1.6.1.4. Déformation longitudinal du béton
% Le module de déformation longitudinal instantané

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :

Eij=11000(3/fcj) pour Fc28= 25 Mpa =>Eij= 32164,2 MPa.
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>
Ebc( %o)

Figure 1-3-Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS.

+ Le module de deformation longitudinal différé

Pour des charges de longue durée d’application
Eyj = 3700¥Vfc28 Pour fc28 =25 Mpa => E,; = 10818,87 MPa

«» Le module de déformation transversal

E

Il est donné par la formule suivante :G =
2(v+1)

Coefficient de poisson « v » :

C’est rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales.

v = {0 al'ELU . C = {16082,1 al'ELU
0,2 al’ELS » 7 7 13401,67 al’ELS

1.6.2. L’acier

L’acier est caractérisé par sa limite ¢lastique et son module d’¢lasticité, il présente une tres
bonne résistance a la traction et aussi a la compression. Les caractéristiques des armatures
longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence sont les suivantes :Es =
200000 MPa

1.6.2.1 Contrainte limite
a) Etat limite ultime

Pour le calcul on adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

_fe {1 situation accidentelle
s T ¥sYsT1,15 situation courante
- {400 situation accidentelle
s 1348 situation courante
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ost g
|¥s=115 en génaral fe )m
fe/YSI =~ f dagramme de cakul ;
_10% ' Traction
Esc '

fe/(¥sEs) 10%,

Comp ression ;

Osc

Figure 1-4-Diagramme contrainte déformation de l'acier.

b) Etat limite de service :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire

Fissuration nuisible : 6, = min (gfe; 110/n f;) = 201,63 MPa.
Fissuration trés nuisible : o, = min (ife; 90\/ﬁftj) = 164,97 MPa.
1.7. Actions et sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments
de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Combinaisons d’actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caracteristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
Combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable. Les
combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

Situation durable :{ELU 135G +1,5Q

ELS G+Q
G+Q+tE
. . . . )JG+QtE
Situation accidentelle : 0.8G + E
0,8G+E.

1.8. Conclusion

Apres une description générale du projet, des différents points concernant la géométrie, les
matériaux on passe ou deuxiéme chapitre concernant le pré dimensionnements des éléments
constituants notre ouvrage.
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I1.1Introduction

Le pré dimensionnement est une étape des plus importante dans le processeur d’étude d’un
batiment en génie civil, il permet de donner les dimensions de la structure en utilisant les
reglements suivants : BAEL91, CBA93 et RPA99V2003.

11.2 Pré dimensionnements des éléments

11.2.1.1 planchers a dalle pleine

| | | ! b i ] ! |

COTp CIEWd COP CTELN COFp Creux pakzr COFP CTBLX COFP Creux COTp Creux
VOpE
Ve dplassens w
| corp ereux COMp CTeuX COMP Creus COMp Creux COMP Ereus COIP ETeUx
! COMp creux
| cofp creux CONpP CTEUX COIP Ereus COIP CTEUX COIP CIEUs COIp CTeuxX COIP S8 COIP CTEUX
'.'%B * i vie
r LOMP CTEUX COMP Creux COIP CTeux SO EreUx COMP CTEUX COM Eres
dalle pleing
B—x N W dale nlenT

Figure 11.1.Schéma de disposition des poutrelles.

Les dalles sont des éléments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coules sur place les
dimensionnements de 1’épaisseur (e) de ce type de plancher dépend des critéres suivants :

e Critéres de résistances :
1 .
e = % —Dalle sur un seul appui.

1 1
% <e< 3—)8 — Dalle sur 4 appuis avec p < 0,4.

1y 1y
L ca< X i > .
25 S e < 20 — Dalle sur 3 ou 4 appuis avec p = 0,4

e Criteres de coupe —feu :
e = 7 cm — pour une heur de coupe feu
e > 11 cm - pour deux heurs de coupe feu

e > 14 cm - pour trois heurs de coupe feu
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Dalle sur 4 appuis :

Ix 2
pP= ly - §:0’66>O’4 Dallesurdappuis
Lx=2m
La dalle fléchie en deux sens
200 200 _ < >
= <e< TS =>444<e <5 Ly=3m
Donc e=5cm Figure -11-2 Dalle sur quatre appuis.

Conclusion : compte tenue de critéere de coupe-feu et de I’isolation qui sont en général les
plus déterminer on opte pour : e =13cm pour les dalles des pieces intérieures sortantes et les
balcons rattachés.

11.2.1.2 Les planchera a corps creux

Ce type de plancher est utiliser dans la structure des batiments a usage courant, ce plancher a
pour avantage qu’il est économique, facile a réaliser et procure une bonne isolation thermique
et phonique.

La hauteur du plancher est donnée par le critere de déformation suivant :

h, > Z12(CBA 93 art B.6.8.4.2.4)

AvVec :

Lyax : Travée minimale entre nu d’appui de deux poutres dans le sens de disposition des
poutrelles

h; : Hauteur total du plancher
Lmax=380-bpoutre=380-30 =350cm

350 ) .
h, = 28 = 15,55¢cm, soit un plancher de 20cm pour tous les niveaux.

16cm: hauteur du corps creux
4 cm: hauteur de la dalle de compression

W

IIIIIIIII Ik

e, ——
-

.bo.

Figure 11-3- coupe transversale d’un plancher corps creux.
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hqqc : Hauteur de la dalle de compression
h.. :Hauteur du corps creux

bo :lalargeur de la poutrelle

lo :entre axe des poutrelles

h, : Hauteur totale du plancher

11.2.2 Les poutrelles

£
w

Les poutrelles sont des éléments en béton arme qui b I
.. 0
assurent la transmission des charges aux poutres, elles sont

caractérisées par leurs faible section et se calculent comme T he
des sectionsen T

b : largeur efficace de la dalle de compression 4b—r

bo: largeur de la poutrelle U

ho : hauteur de la dalle de compression Figure 11-4 section d’une poutrelle.

h,: Hauteur total du plancher

h=20cm eth, <=4cm

0.4h, < b, < 0.6h,
bo=10cm

b — b, - ly
< _
2 rrlln<2'10

Avec l,: distance entre nus d’appuis de face de deux poutrelles

l, : Travée minimale de la poutrelle dans le sens de leurs dispositions

Iy =b—by=65-10=55cm ; 1, =300 — 30 =270 cm
b—12 _ <55 270)
A VT

b‘zi < min(27,5,27)b < 64cm  : Soit b= 64 cm.

11.2.3 les poutres

Les poutres sont des élements porteurs horizontaux, leur réle est la transmission des charges
aux poteaux. D’aprés le BAEL99, la hauteur (h) des poutres est déterminée par la condition
suivante

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10

Avec : L.« a portée de la travée maximal de la poutre entre nue depuis.
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Lmax

. L
e Poutres secondaires (PS) :% <h< o

Limax=380-30=350 cm
—<h< To =>23,33<h <35

Donc h=30cm et b=25cm
Vérification des exigences de RPA99/2003 :

b=25cm> 20cm ...... e v v e VETIfTE
h=30cm> 30cm ......... .. e o ..... VErifié (RPA 99 Art.7.5.1)

h
il A S

e Poutres principales (PP)

Lmax=490-50=440 cm

440 hg% =>29,33< h < 44

15

Donc h=35cm et b=30cm
Vérification des exigences de RPA99/2003 :

b=30cm > 20cm.......c.cee s oo VErifié
h=35cm=> 30cm...... ... e e e wee oon.. VErifié (RPA 99 Art.7.5.1)

h
b= 116 < 4 e e e e e e V€T TE

11.2.4 les voiles

Ce sont des éléments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, leurs pré
dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA suivantes :

%
I

Figure 11-5- Coupe transversale d’un voile de contreventement.

N

N

<
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he; la hauteur libre

e: épaisseur du voile

d'étage

L=la largeur du voile

306 — 35
20

e > max(13,55 ,

eZmax(

e=15cm ,

, 15 cm)

15 cm)
L=4*e =60 cm

On adopte pour un voile de e=15cm

11.2.5.1es escalier

S

153

&

v
'y
¥
r
v

Figure 11-6- schéma statique de I’escalier.

Nez de marche,

Marche

Paillasse

Mortier de pose

Poutre paliére

Figure 11-7- Configuration de 1’escalier
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Terminologie :

Les différents éléments constituant un escalier sont :

- Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.
- Marche : Surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied.

- Contre marche : Signifie la face verticale située entre deux marches consécutives.
- Nez de marche : Bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche
Inférieure.

- Paillasse : La dalle inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.
- Palier : La dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.

- Volée : Succession de marches entre deux paliers.

- Pente de I'escalier(a) : C'est I'inclinaison de la paillasse par rapport a I'norizontale,
Pour les escaliers confortables o= [20-a 40-].

e Pré dimensionnement des escaliers

Le batiment ¢étudié comporte une seul cage d’escalier le but du pré dimensionnement des
escaliers est de caractériser le giron (g) et la hauteur de la contre marche (h) ainsi que pour
assurer la condition de confort de BLANDEL.

60 cm <2h + g <64cm........... Q)

Soit (n-1) et n : le nombre de marches et de contremarches respectivement.
-H - L

h= - et g=—

153
h=

306
— =17¢cm et n=—
9 1

= 18 contre marches

Le nombre de marche est (n-1)= 17 marches.

g= ﬁ =30cm

60 cm <2*17 + 30 < 64cm

La formule de BLANDEL est verifiée avec h et g calculée.
Epaisseur de la paillasse% <e<@®

20

_1 1,53

L’inclinaison de la paillasseo = tan a0 = 32,52°
Longueur de la paillassel’ = (Coj:zosz):z,84 m

L' : Longueur de la paillasse.
Donc2<e<™® =>946<ep < 14,2
30 20

On adopte pour e=14 cm

v' REMARQUE : pour I’escalier de 9 Emme étage ¢ un escalier en bois.

<
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11 .2.6 Poutre paliere

Lmax < h < Lmax

15 & 7 10

Avec L.« : longueur maximal en nu d’appui des poutres.
Lmax= 340-25 =315 cm

315 315
—<h<—
15 10

21cm < h < 31.5cm
h= 30cm

b= 25 cm est pris de maniere forfaitaire

Vérification des conditions du RPA 99

b=25cm> 20cm ..o cev e e VETifié
E =30cm > 30cm ..o vevvev v e VErifié (RPA 99 Art.7.5.1)
b= 1.2 < 4.00 e e VETUf TG

11.2.7. Poutre de chainage

Ly = 380-25 = 355 cm

Lmax < h Lmax

<
15 =~ 10
355 355
——<h<—/
15 10

23,66cm < h < 35,5cm
h=30cm
b= 25 cm est pris de maniére forfaitaire

Vérification des conditions du RPA 93

b=25cm> 20cm ... ceocer e VeTifié
hh= 30cm > 30 cm .. e e e e e VETIf (RPA 99 Art.7.5.1)
b= 1.2 < 4.00 oo cev e VETIfTE

11.2.8. Pacrotére

Nous avons opté pour des dimensions forfaitaires avec une hauteur d’acrotére de h=50cm
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10em 15 em

+ e »
& 5 cm
5 cm
50 cm
v

Figure 11-8-Dimension de 1’acrotére

S =(0.05 x 0.15)/ (2) + (0.05 x 0.15) + (0.10 x 0.5) = 0. 06125 m?1
G = 0. 06125 x 2500 = 153, 125 K g/ml.

11.2.9 Poteaux

Pour évaluer la résistance des poteaux, une évaluation des charges est nécessaire.

11.2.9.1 Evaluation des charges et surcharges :

e Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

Remarque

Vue les grandes travées qu’on a dans cette structure on a opté pour un corps creux en
Polystyrene afin d’alléger la structure.

Tableau 11.1. : Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

 Désignaton des léments  Poidsvlumique (KNIMS)  e(m)  Paids (KNImD)
 Gravllon de protecton 20 005 1
* Multicouche d'étanchéié : 002 0.12
 isoltion thermique / 004 0.6
 Fomedepente 22 0,062 1.36
 Copscreu(te) / 02 :
| Enoitdeplare 10 002 02
C cwgepermaemc  4m
. cwgedepliatonQ 1




Chapitre Il Pré dimensionnement d’éléments

e Evaluation des charges revenant au plancher courant
Tableau 11.2. : Evaluation des charges revenant au plancher courant

N e S e R O
 Camelage 002
 Mortierdepose 002 036
 Litdesable 002 04
 Compscrem(i6re) 02 ;
 clisoms 01 09
 Enduitenplare 002 02

4.26
1.5

e Evaluation des charges dues au mur double cloison
Tableau 11.3 : Evaluation des charges des murs double cloison.

0.02 0.36
/ 0.10 0.9
/ 0.10 L&
/ 0.02 0.2

2.76

e Evaluation de charge revenant au palier étages courants
Tableau 11.4: évaluation des charges revenant au palier étages courants

graton s s | Pl vk (<D | e(r) Pl (kNImD).
 cameke 002

© Mortierdepose 002 o

. Litdesable 002 036

C paillasse 0.4 a5

© Enduitenplatre 002 02

4.86
2.5
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e Evaluation des charges revenant aux volées étage courant
Tableau I1.5: évaluation des charges revenant aux volées étages courants

0.14/cos (a) 4.15
Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.226
Horizontal 20 0,02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.226
10 0.02/ cos (a) 0.23

22 h/2 1.87
7.5

2.5

e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine de terrasse inaccessible

Tableau 11.6 : Evaluation des charges revenant a la dalle pleine terrasse.

Lo ey | o ol (T o) P (kine)
* Gravillon de protection 005

Multicouche d'étanchéité o0 o
 lsolation thermique 000 o

~ Fomedepente 01 2.0
 Dallepleine 013 a2s

© Enduitdeplare 002 02

6.93
1

e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant
Tableau 11.7 : Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant.

Dt e s | Pl vlumu (KNTG) | ()| ok (K<)
 Revétement Carrelage 20 002

© Mortierdepose / 004 0
 Litdesable 19 002 036
 Dallepleine 25 0.13 325
 Enduitdeplatre 10 002 02
Gl 9 01 09

5.51
3.5




Chapitre Il Pré dimensionnement d’éléments

e Murs extérieur et murs de séparation entre appartement
Tableau 11.8 évaluation des charges dans les murs extérieurs

T T B I S S
 Enditdeplare 0015 0.15
© Briuescreuses o 0.5 135
 Lameduire 00 005 000
| Briguescreuses 9 0.0 050
© Enduitdeciment 20 002 04

e Poids des poteaux supposés
Tableau 11.9. Poids des poteaux

10,71 12,24 13,77

Avec poids volumique du béton =25KN/m”3
He= hauteur d’étage

11.2.9.2 Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

La descente de charges consiste a évaluer les différents poids et charges revenant aux poteaux,
Ces charges seront acheminées jusqu’aux fondations et sont calculées selon les plans
Architecturaux et les différentes données de la structure.

Dans le cas présent, la descente de charges sert principalement a définir les efforts s’exergant
Sur le poteau le plus sollicité, suivant les prescriptions du CBA93 et du RPA99.

Dégression des charges d’exploitation :

Pour tenir compte de la non-simultanéité du chargement a la valeur maximale réglementaire
de tous les niveaux d’un batiment en exploitation, le maitre d’ouvrage peut autoriser une
dégression des charges variables suivant une loi prédéfinie par le DTR BC 2.2.

Cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations de ces
derniers peuvent étre considérées comme indépendantes, comme c’est le cas ici pour une
charge d’exploitation QO sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.
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QI1, Q2, Qn sont les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,...n
numérotés a partir du sommet du batiment. Il est appliqué alors les charges d’exploitation
suivantes :

*Terrasse inaccessible : Q0

* Sous le dernier étage : Q0+Q1

* Sous I’étage immédiatement inférieur : Q0+0.95 (Q1+Q2)

*Sous 1’étage immédiatement inférieur : Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)

*Pourn>5:Q0+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.... +Qn)

11.2. 9.3 Pré dimensionnement des Poteaux a PELU

Les deux poteaux (P1 et P2) de la figure 11.1 ont été considérés. D’apres les calculs, le poteau
P1 au voisinage de la cage d’escaliers est le plus sollicité, Donc I’exemple de calcul et les
vérifications a faire concernent ce dernier seulement.

PS

2.32

¥
=
=
=

1.87

1.55 1.75

Figure 11 .9. Surface afférente du poteau P1.
$1=2.32*1.55=3.59m?
$2=2.32*1.75=4.06m?
S 3=1.87*1.75=3.27m?
S4=1.87*1.55=2.89m?
Stotal= 13.81 m?
* Poids des poutresPy,-10.99kN
P,s=6.18 KN
Pt=17.17 KN
¢ Poids des plancher, Selon G :
Pour le corps creux =>  Pp (Ec)= (s2+s3+s4)*G (cc)=43.53KN
Pour la dalle pleine=>Pp(Ec)=s1*G(Dp) =19.78KN
Pp (T1) = 78.44KN et Pp (TA) =93.91KN
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Selon Q : Pp (Ec) =15.33KN ; Pp (TI) = 13.81KN ; Pp (TA)=13.81KN

Tableau 11.10. Résultats de la descente de charge du poteau (P1).
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677.55 139.31
Venant 677,55
Plancher étage courant 43,53
Poutres 17,17
Poteaux 12,24
Dalle pleine 19,83
770.32 153.20
Venant de Ng 770,32
Plancher étage courant 43,53
Poutres 17,17
Poteaux 13,77
Dalle pleine 19,83
864.62 167.32
Venant 864,62
Plancher étage courant 43,53
Poutres 17,17
Poteaux 13,77
Dalle pleine 19,83
958.92 180.98

Nu= 1,35Gtotal + 1,5Qtotal = 1566.01KN

11.2.10.Vérification du poteau

Selon le BAEL (Art. B.8.1.1), on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10% pour tenir compte de la continuité des portiques.

Nu*= Nu x1,1= 1566,01x1,1= Nu* = 1722.61 KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon ces trois critéres :

e Le critere de résistance.

e Le critere de stabilité de forme.

e Les exigences du RPA99v2003

1- Critere de résistance

On doit vérifier la condition suivante :c = N;* <o= 0'85;:(:28
0.85 * fc28
—— =14.2 MPA

vb

Exemple de calcul
Vérification du poteau a la base (rez-de-chaussée) avec : B = (0,40x0,45) m2

_ Nux _1722.61x1073
T B 0.4X0.45

=9.57 MPa

(@)
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9.57 MPA < 14.2MPA — condition vérifié.

Le tableau ci-dessous résume la vérification a la compression pour chaque changement de
section des poteaux :

Tableau I1.11.Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité P1.

ocalculée o(MPa)
(MPa)

1722.61 40x45 9.57 14.2 Veérifiée
1396.70 40x40 8.73 14.2 Veérifiée
977.57 35x40 6.98 14.2 Veérifiée
676.97 35x35 9:93 14.2 Veérifiée
321.95 30x35 3.06 14.2 Veérifiée

Remarque

La condition cbc<cbc (bar) est vérifiée pour tous les niveaux, et d’aprés les résultats obtenus
on déduit que le pré dimensionnement opté au préalable pour les poteaux, est un choix qui
satisfait a la fois le critére de sécurité et celui de I’économie.

2- Critéere de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).
D’apres le CBA 93, on doit effectuer la vérification suivante :

Br+fc28 = Asxfe

Nu *< a( 09myb + v )CBA93 (art B.8.4.1)

Br : Section réduite du béton (Br= (a-2cm) x (b-2cm)).
As : Section des armatures.

o : Coefficient en fonction de I’élancement A

lom

f

- i Figure 11.10. Section réduite du béton.

E
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0.85 _
A= —— 5 si0 <A <50
1+02(s)
50\2 _
a= 0.6X<T> sis0<A <70
If
Telque: A = —

i
Lf : longueur de flambement If =0.7 lo (Art B.8.3.31 BAEL91)
Lo= hauteur libre du poteau

i Rayon de giration i=racine (I/bxh) =b/racine 12
hxb3

| : Moment d’inertie, pour le cas d’une section rectangulaire :

Exemple de calcul
Vérification du poteau de rez-de-chaussée (le plus élancé) :
Lf=0,7 x 3,06 =2,14 m

A =16.47

A=16.47<50 —>a = —=> 03]

1+0.2(1Z'§7)

D’apres I’expression du BAEL91 :(Art 8.4.1 BAEL91)
As : 1% * Br
On doit vérifier que : Br > B caicul¢e :

Nu=
B Calculée= (fc28 fe )

« 0.9xyb = Asxys

(Art7.4.2 BAEL91)
Application numérique :

1722.61x1073
B calcuige=> o 5 )= 0.097m?

0.9x1.5 ' 100x1.15

Br = (0.40-0.02) x (0.45x0.02)=0.1634m?>>Bealcuiee=0.097m?

Donc le poteau ne risque pas de flamber.
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Le tableau ci-dessous résume les veérifications au flambement des poteaux pour chaque
changement de section et de hauteur d’étage :
Tableau 11.12. Vérification au flambement du poteau le plus sollicité P1.

1722.61 0.115 16.47 0.1634 0.097 Veérifiée

1396.70 0.115 18.53 0.80 0.1444 0.097 Veérifiée
977.57 0.101 18.53 0.80 0.1254 0.055 Verifiée
676.97 0.101 21.18 0.79 0.1089 0.038 Veérifiée

321.95 0.086 21.18 0.79 0.092 0.018 Verifiée

Remarque : La condition Br> Br calculée est vérifiée pour tous les niveaux, donc on déduit qu’il
n’y a pas risque de flambement.

3- Vérification des exigences du RPA99v2003
D’apres ’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :

> Min (b1;hl) >25cm
> Min (b; hl) EE
20

1 b1
> —<h—<4

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 11.13. Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité P1.

Vérifiée
15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 Vérifiée
0.88 1 0.875 1 0.857 Vérifiée

E
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11.2.11.Conclusion

Apres Vérification et satisfaction de toutes les exigences réglementaires concernant les pré-
dimensionnements, on adopte pour 1I’ensemble des ¢léments les sections suivantes :

e Plancher

Pour le plancher a corps creux : (16+4)=20cm.
Pour les dalles pleines : e=13cm.

e Poutres

Poutres principales : 30x35 cm?
Poutres secondaires : 25x30 cm?

e Escaliers (Paliers+Volées)

Nous avons adopte une épaisseur de e=14cm pour le palier et la volee.

e \Voiles

Il sera pris une épaisseur e=15cm pour I’ensemble des voiles.

e Poteaux

- RDC+ 1%étages : (50x50) cmz2.
- 2eme + 3eme étages : (45%45) cm2,
- 4eme + Heme étages : (40x40) cmz2,
- Beme + 7eme étages (35%35) cm2.
- 8eme + 9eme étages (30%30) cm2.

.3
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I11. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on s’intéresse & 1’étude des éléments non structuraux tel que (les planchers,
les escaliers, acrotére et les poutres de chainage ...) sous I’action des charges permanentes et
surcharges d’exploitation.

I11.1 Etude des poutrelles
111.1.1.Calcul des poutrelles
» Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton arme sont :
- Méthode Forfaitaire.
- Méthode de Caquot

a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

> Domaine d’application de la méthode Forfaitaire BAEL99 (Art. B.6.2.10)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

- D’apres le BAEL91 la surcharge Q est au plus égale a min (2G ; 5 KN/m2).

- Le rapport entre deux travées successives : [0.8 <li/li+1<1.25 ]
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- Fissuration peu nuisible (FPN).
» Application de la méthode
Evaluation des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg (moment en appuis gauche) et Md
(moment en appuis droit) doivent vérifier :

* Mt + (Md +Mg) / 2 >Max (1.05M0, (1+0.3 o) MO0)
* Mt> (1+0.3 ) MO / 2—pour une travée intermédiaire.

Mt > (1.2+0.3 a) MO /2 —pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6MO pour une poutre a deux traveées.

0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
0,4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Les diagrammes des moments qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-apres

Sl
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A 5B e

Figure I111-1- : Diagramme des moments a deux travees.

_l];:-;l M -0. 4 M -0.5 ‘-.I
x### *#M*‘#*******/%######***T******#*x
A B

Figure 111-2-:Diagrammes des moments a plusieurs travées.

Avec : MO la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et
o=Q/ (G+Q). a: Les degreés de surcharge

e Remarque
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de couture vis-a-vis de la fissuration équilibrant un moment
fictif égal a
—0.15Mo tel que Mo= Max (Mo1, Mon).

Evaluation de I’effort tranchant

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant |’effort tranchant isostatique VO de :

e 157 si c’est une poutre a deux travées.

e 107 si c’est une poutre a plus de deux travées.
Les diagrammes des efforts tranchants qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-
apres :
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Figure 111-3-: Diagramme des efforts tranchants a deux travées.
VB 1.1VEC 11170 1.1V,PE
. ™ ™~ ™~
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Figure I111-4-: Diagramme des efforts tranchants a plusieurs travées.

b) Méthode de Caquot (Annexe .2 du BAEL 91)
> Domaine d’application de la méthode de Caquot

- Si la lére condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On applique la méthode de
Caquot.

- Si I’'une des trois conditions restantes n’est pas Vérifiée, on applique la méthode de

Caquot minorée qui consiste a minorer la charge permanente G avec un coefficient 2/3pour le
calcul des moments aux appuis seulement.

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
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Différents types des poutrelles
Tableau I11-1-Schéma statique de différents types des poutrelles.

-
1ype Huuuuuw
A 3x A ;, A ;55

»

Type2 | [ 1 1 11 i i i i it i ik v v vy
A 33 A 5 i 325 A

Tvpe3 | v v vy
yp fs#

I NN N I NN RN
32 A 374 3 A 5, 38 A 3,8 35

e Les différentes charges sur les poutrelles :

ELU : pu=1.35G+1.5Q

ELS: PS=G+Q
qu=la charge transmise & la poutrelle a ’ELU.
gS=la charge transmise & la poutrelle a I’ELS.

Les résultats de calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11-2-Tableau des charges revenant aux poutrelles.

Nature G (KN/m?) Q ELU ELS
2
(KN/m?) Pu qu Ps gs

Terrasse 5.68 1 9.17 5.86 6.68 4.27
Inaccessible

Terrasse 6.80 15 11.43 7.32 8.30 531
Accessible

Etages 4.26 1.5 8 5.12 5.76 3.69
courants

e Calculs des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues, le calcul
exposeé se fera pour les plus défavorables.
Vérifications des conditions de la méthode forfaitaire

Tableau 111-3-Tableau des Vérifications des conditions d’application de la méthode
forfaitaire.

.
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Q=15 KN/m? < min (2%4.26 R
5KN/m2)=min (5 KN/m 8.52 KN/m)? Vérifiee
2) 0.8<32=1.01<125.ccremneee, vérifiée Forfaitaire
3) I= constante ................................................... Vérifiée

4) Fissuration peut nuisible

1) Q=15 KN/m? < min (2x4.26 ;
5KN/m2)=min (5 KN/m?;8.52 KN/m)? Vérifice =~ Forfaitaire

2) 0.8<32=119<125 errrrnes vérifiée
3) I =constante........ccccevveiiiiieieiice e Vérifiée
4) Fissuration peut nuisible..................... vérifiée

1) Q=1,5 KN/m? < min (2x4.26 R

5KN/m2)=min (5 KN/m?;8.52 KN/m)? Vérifiée Forfaitaire

2) 0.8<—<1.25.iiiininininnns vérifiée
3) I =constante........ccccevveiiiieieiisese e Vérifiée
4) Fissuration peut nuisible..................... vérifiée

e Exemple de calculs (pour le type 1) : « méthode forfaitaire »

T v 1 1 3 3 3 3 3 3 3V iv v v ey
305 A 3, A 5

Figure I111-5- : Schéma statique de la poutrelle Type 1.

e Moments isostatiques

_gqxL?
Mo = 5
Map = 6.76 KN.m Mgsp = 4.87 KN.m
ELU MOBC = 6.55KN.m ELS MOBC = 4.72KN.m
MOCD = 9KN.m MOCD = 6.48KN.m

e Moments aux appuis
Appuis de rive

E



Chapitre IlI Etude des éléments secondaires

Ma= Mp = -0,15Mo {Elu My = Mp= —1.35KN.m

......... Els M,= Mp=—097KN.m

Appuis intermédiaire

Elu Mg= —3.38KN.m

M= -0, 5 Mo {Els Mg = —2.43KN.m
Elu Mc= —4.5KN.m
Me= 0, 5 Mo {Els Mc = —3.24KN.m

e Moments en travée
«» Moments en travée AB :

M + (Mg +Myg) / 2 >Max (1.05Mo; (1+0.3¢) Mo)
M > (1.240.3 0 ) Mo/2

a=-2-=026
G+Q

(1L24030a) e
2

Elu M, = 5.60 KN.m

Mi= M, = 0,828 Moas {Els M, = 4.03 KN.m

<+ Moments en travées BC :

Elu M, = 3.53 KN.m

Mt = M; = 0,539 Mg {Els M, = 2.54KN.m

«» Moments en travées CD :

Elu M, = 7.45 KN.m

Mt = Mt = 0.828 MoCD {EIS Mt = 5.36KN.m

e Evaluation des efforts tranchants

Va =V, =qU« 42 = 832KN

Travée AB L
Vg= —1,1%qY *% = —9.15KN
Vg =V, = +1,1 qU = 22¢ = 9.01KN
Travée BC L z
Ve=—qY* (-3%) = —9.01KN
Ve =Vo = +1,1qY «2€ = 10.56KN
Travée CD

Vp=—q"+ () = —9.6 KN

(1+030)=1,078 {Mt >1,078My— 05 ...........1
My 2 0,639 My oo oos e o e e e o 2
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~
<
c o
@D
N

e Effort tranchant de type2
Travée A-B
» Va=9.72 KN
» Vb=-10.69KN
Travée B-C
» Vb=9.01KN
» Vc=-9.01KN

Travée C-D
> Vc=9.15KN
> Vd=-8.32KN
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Type3:
ELU

RIS IR I A I .
I I A I I B
3.75 9.0 6.24

3.4

3.2

e Effort tranchant de type3

Travée A-B Travée B-C
> Va=8.36KN * \V/bh=9.01KN
> Vb=-9.15KN * Vc=-9.01KN
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Travée C-D Travée D-E
» Vc=10.56KN *Vd=8.44KN/m
» Vd=-10.56KN * Ve=-7.68KN/m
Travée E-F Travée F-G
» Ve=8.70KN * Vf=10.70KN/m
» Vf=-9.57KN *Vg=-10.70KN/m
>
Travée G-H Travée H-1
» V(g=9.01KN * Vh=-9.11KN/m
» Vh=-9.01KN *Vi=9.11KN/m

> Sollicitation maximales pour les différents niveaux

Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux :
Tableau I11-4-Tableau des sollicitations maximales pour les différents type de plancher.

Etat limite Ultime (ELU)

Type de Mmt Mmt | Mmten | VMAX
plancher en en Appuis (KN)
Travée | Appuis | de rives
(KN.m) | Interm. | (KN.m)

(KN.m)
Typel 7.45 -3.38 -1.35 10.56
Type2 7.65 -3.38 -1.38 9.72
Type3 6.24 -2.96 -1.01 10.70

111.1.2 Ferraillage des poutrelles

Etat limite de Service (ELS)

Mmt en Mmt en Mmt en
Travée Appuis Appuis
(KN.m) Interm. de rives

(KN.m) (KN.m)

5.36 -2.43 -0.97
5.51 -2.43 -1
7.04 -3.33 -1.14

On prend comme exemple les sollicitations maximales du plancher étage courant.

M; = 6.24KN.m
Minter — 2 96KN.m

MIVe = —1,01KN.m
Vmax = 10.70KN

M; = 7.04KN.m
Elu

Els{ Minter = _3 33 KN.m
MV = —1.14 KN.m
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e Les caractéristiques de la poutrelle sont:

besr = 64 cm fe =400 MPa
by =10cm fog = 25 MPa

ht = 20cm d =18 cm
hy = 4cm d’ = 2cm
P b .
-
ho I
+
b1 he
v
“ »
bo

Figure 111-6- : section d’une poutrelle.

v' Calcul a ELU:
Armatures longitudinales
En travée

Le calcule se fera pour une section en T soumise a la flexion simple selon I’organigramme.

e Calcul du moment équilibré par la table de compression Mtu :

hg 0,04
My = fy X begg X hy X (d - 7) = 14,2 X 0,64 X 0,04 X (0,18 - )

My = 58.16KN. m> Mi=6.24=>1’axe neutre se trouve dans la table de compression (la
table est partiellement comprimée) =>calcul se fera pour une section rectangulaire
(b*h).

_ 6.24x1073
Hbu = 15 570.64x0 182

=0,021 < 0,186 ----------- Pivot A

Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaires.

fo _ 400 f. = 348 MP
= =
STy, 1,15 ¢ 4

f, 400

= = 1 74 10_3
Ye*E,  1,15%200000 = o= V**

g =

W = 0,80(1(1 - 0,4‘(X1) - W= 0,391
My = 0,021 <y = A =0
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a=125(1—- /1—-2pp,) > a=0,026
z=d(1-0,40) >z=0,178m

_ My _ 6.24x1073
U™ (zxfsr) ~ (0,178%348)

= 1,01 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité (CBA (art A4.2.1))

Arglin: 0,23 xb *d * ftfﬂ = 0,23 % 0,64 x 0,18 X % = 1.39 cm?

e

A, = 139 cm? > A= 1.01 cm?
On ferraille avec At=1.39 cm?

En appuis

Appuis intermédiaires :

Au niveau des appuis les moments sont négatifs, donc le calcul se fera pour une section

rectangulaire (b*h).
2,96x1073

Mou = 750100002 — 0004 < 0,186 ------mmmm- Pivot A
w = 0,391

Ona: f, = 400 MPa<{ oy = 0,668
g =174%1073

W = 0,8“1(1 — 0,40(1) - W= 0,391 > IJ‘bu =0,064... ... LA =0

a=1,25(1—/1—2u,) > a=0.083
z=d(1-0,4a) » z=0,174m

; 2,96+1073
inter — _< — 2
AT = ———=10.49cm
(0,174%348)

e Vérification de la condition de non fragilité

APP=0,23 X bo X d x 122 = 0,23 X 0,10 X 0,18 X 2= = 0,22 om?

A= 0,22 cm? <AMter= 0,49 cm2 = on ferraille avec AT = 0.49 cm?

Appuis de rives :

1.01%1073

Hpu = m = 0,022 < 0,186 """""" PIVOtA

W = O,8(X1(1 - 0,4‘(Xl) - U= 0,391 > l.lbu =0,022... D A'=0

a=1,25(1—1-2p,) > a=0.028

z=d(1-0,4a) »z=0,178m
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1

Ave = 0,163 cm?> A,""= 0,23 * bo * d * ftfﬁ =0,23%0,10* 0,18 * j—oo = 0,22 cm?
e Choix de ferraillage

En travée .....cccoovvveveeennn. 1HA10+2HAS8= 1.8cm?

En appuis intermédiaire.... IHA10=0.79 cm ?

En appuis de rive .............. 1HA10 = 0.79 cm?

e Armatures transversalesBAEL99 (Art 5.1.2.2)

. h by
< (@min -—.
D = (0 '35’ 10

) - @ <min (8 mm;5.71 mm; 10 mm)
On prend @,= 6 mm donc A= 2@¢= 0.57 cm 2
111.1.3 vérifications nécessaires
1- Vérification de la poutrelle au cisaillementCBA93 (Art A.5.1.1)

Fissuration peu nuisible e =min (0,2 * ? 5MPa ) = 3,33 MPa
b

vmax (10,70 x 1073)

- - = 0.594 MP
by*d (0,10 x 0,18) 4

Tu
T, = 0,594 MPa < 3,33 MPa Alors la condition est vérifiée pas de risque de
cisaillement.
2- Calcul des espacements (St) :

1) St < min(0,9d;40 cm) = St<16.2cm

2 St<At><fe = St<57
) StS XD, = »/cm

D’ou, St=15cm
a) Vérification a PELU
Vérification de I’effort tranchant
» Verification de la bielle
On veérifier : queV™®* < 0,267 X a X by X fc,g avec a=0,9*d = 16.2cm
Ce qui donne :V™a*=10,70KN < 0,267% 0,10 x 0,162 X 25 x 103=108.135 KN

La condition est Vérifiée donc pas de risque décrassement de la bielle sous I’effort
tranchant.

« Vérification des armatures longitudinales As vis-a-vis de I’effort tranchant
V™aX(CBA (Art A5.1.3.1.2).
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«» En appuis de rive

i YS i )
Amm > _Vmax = Amln >
ST, S =400

Ona:A=0.18+1.01=1.19 cm?> 0,30 cm?

x 10,70 X 1073 x 10* = 0,30cm?

Alors la condition est vérifiée. ;

« En appuis intermédiaire

A = Y5 (ymax 4 M A= L15 (10 70 + 296 ) x 10
— —_— :> —_—
=¥, 09d 1= 400\ 0,9 X 0,18

= —0.218cm?

% Verification de la jonction table nervureBAEL99 (Art A.5.1.2.11)

__ DUV i —333MP b1 = 2= Do
T09xdxbxh, — T a aveedt =Ty

Tu = 27cm

1, = 0,697MPa < 3,33MPa

Alors la condition est Condition vérifiée Donc, pas de risque de rupture a la jonction table
nervure.

Remargue : toutes les conditions a ’ELU sont satisfaites.

D) Vérification a ’ELS
> Etat limite de compression du béton : on doit vérifier que :

Obe = "5+ Y < Gpe = 0,6 * f;3=15MPa

« En travée

La Position de 1’axe neutre H

H = b*h(z,

—15A(d —hy) = 1.3%107*m3>0

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on fait des vérifications des contraintes
pour une section de (b*h).

» Calcul de la position de ’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (I)
by 2 —
7*y + 15Ay —15Ad =0

32y? + 27y — 486 = 0 =>La résolution de cette équation nous donne y=3.49 cm.
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I=2y3+15A(d-y)2
I = %3,493 +15% 1,8 * (18 — 3,49)% = 6591.43cm*

7,04x1073

Ope = ————— 3,49 x 107%= 3.73MPa <6}, = 15 MPa ... condition verifice
6591.43 x10

Remarque : pas de risque décrassement de la bielle sous 1’effet du moment.

+» En appuis
En appuis intermédiaire

Ma (ser):'3.33KN/m et Aa (inter):0.79 sz

Le calcul se fera pour une section (bo+h)

b
70*y2+15Ay—15Ad= 0

5y? + 17,85y — 21,33 = 0 => La résolution de cette équation nous donne y=5.45 cm.

I=2"y3+15A(d-y)?

I = ?5,453 + 150,79 * (18 — 6)% = 2406cm*

3,33x1073

=" 545 % 10 %=7.54MPa <o,. = 15 MPa .... condition verifiee
2406 x10~8 be

Opc
Remarque : pas de risque d’éclatement du béton.

» Vérification de la fleche

D’apres I’article de BAEL91 (Art B.6.5) la vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les
conditions suivantes sont observees.

Conditions de la vérification de la fleche Données :

1=38m ; Myg=1039KN.m ; M, =7.04KN.m ;A=1.8cm?

-on prend comme exemple la travée (F-G) de la poutrelle de type (3) du plancher étage
courant.

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

D h(poutrelle) - Mg

[ = 15 Myg < 0.053cm >0.045cm ... ... ... ... ... Vérifiée
At 3,6 -3 2 Y
2) —— < ——©1.56x10"°cm*< 9x107-3 ............... vérifiée
boxd — fe
IIL<<8mMEeL=38Mm<8M .cccvrvriiiririiririrenne vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la verification de la fléche n’est pas nécessaire.

Remargue : le méme calcul a été fait pour terrasse inaccessible d’ou en na pris le plus
défavorable (étages courants).
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En travée appuis intermédiaire appui de rive
1HALD 1HALD 1HATOD
- - -
6 20 16 20 26 20
IHALIH2HAS | IHAIHZHAS | 1IHAIOH+2HAS |
i - - [ 1 - - [ -
i 10 + i 10 + i 10

Figure 111-7- : détaille schéma de ferraillage des poutrelles étage courant.

111.2 Etude de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de
4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent

pas dépasser

20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
33 cm : Pour les armatures paralleles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de

nuance f,=400MPa.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles AL

AJ_ :4*b

e

=0.64 cm?

Armatures paralléles aux poutrelles all

All :AT* =0.32 cm?

On adopte pour un treillis soudé 506 tel que : e=15cm

TS (596)/ml e=15cm

4 cm

TS (596)/ml e=15cm

Figure 111-8- : ferraillage de la dalle de compression.
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111.3. Calcul des planchers a dalle pleine

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, qui repose sur un ou
plusieurs appuis.

Dalle sur quatre appuis :

Lx=2 m Dalle sur 4 appuis

Ly=3m

Figure 111-9- schéma de dalle pleine.

- Caractéristiques de la dalle :

G=5.1KN/m?; Q=3.5KN/m?
Lx=2m ; Ly=3m ; p =Ix/ly=0.66 > 4 ; Donc la dalle travaille sur deux sens.
- Evaluation des charges
Pu=1.35G+1.5Q=12.69kn/m?
Ps =G+Q=9.01KN/m?
- Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour une bande de 1m.
Mo*= ux(pu*hd) Elu ux=0.07373 ELS { ux=0.0792
MoY=uy*Mo* u{/ u

=0.3753 y=0.5351

Tableau I11.5. Estimation des moments dans le panneau.

© Memes  ELUGNM)  ELS(KNm)
O wekm) 374 285
O wkNM 140 152
MM 2505 2.15
O wpTMe 105 114

E



Chapitre Il Etude des éléments secondaires

111.3.1. Calcul du ferraillage a PELU

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Avec b=100cm ; h=e=13cm ; FPN ; c=2 ; d=11cm
Tableau I11.6. Ferraillage du panneau.

0.0163 0.0205 0.1090 0.739 1.33 4HA8=2.01 20

Y-Y  0.0061 0.0076 0.1096 0.275 1.33 4HA8=2.01 20

X-X 20
et 0.0108 0.0135 0.1094 0.49 1.33 4HA8=2.01

Y-Y
¢ Veérification a PELU

Les résultats des vérifications de 1’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.7.Vérification de I’effort tranchant dans le panneau.

10.59 0. 096 Verifiée

s Veérifications a PELS
- Vérification des contraintes :
Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau

Tableau 111.8. Tableau des vérifications des contraintes a I’ELS dans le panneau.

- Opc Gbc -

X-X 2.13 2.27 2687.72  1.79 Verifiée
Y-Y 1.14 2.27 2687.72 0962 15 Veérifiée
X- X etY- 1.43 2.27 2687.72 1.2 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation (Fléche)

E
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Sens X :

8= 0.065 > Max (3; L) = 0.0373............ vérifiée
1 80’ 20+M$

Ay 2 _ g
= 0.0018 < P = 0.005. ..o, vérifiée
L=2m <8M.....covv coiiiiiiiiiainnii.. vérifiée ...

Sens-Y :

3=0.043 > Max (2 2) = 0.040.............. vérifiée
1 80’ 20+M$

Ay 2 Yy
i 0.013 < & 0.005. . e vérifiée
L=3m < 8M.iiiiiie et vérifiée

Figure I111-10-schéma ferraillage de dalle pleine

4HAS/mI Nappe inférieure e=25 cm

< Tt
. 4HAS/ml| Nappe inférieure =25
| 4HAB/MI Appui e=25 cm
1 1
™| B 7
< [ 1 1 7 4HAB/MI Appui &=25 em
o i
L
Im
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4HAB/mMI e=25 cm

4AHA8/ml e=25 cm

AHAS/IMI e=25 cm
T 1

I R S 1

| o
h h . j

[
4HAB/ml e=25 cm

30 200 30

Figure 111-11-Coupe A-A du panneau.

I111.4. Etude de I’escalier
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur b=100cm et de hauteur h (avec h=e).

rrx xR A A e
A R

1.7

Figure —111-12-schema statique de I’escalier.

111.4.1.Calcul des sollicitations

G, = 7.5 KN/m?

oatir {Cp = 486 KN/m? Vol {
aller olee
Q, = 2,5KN/m?

Qp = 2,5 KN/m?

e Calcul du chargement revenant sur I’escalier

q¥ = 1,35G, + 1,5Q, = 13.87KN/m

ELU
{qg = 1,35G, + 1,5Q, = 10.31KN/m

ELS qv = Gy + Q, = 10KN/m
qp = Gp + Qp = 7.36 KN/m
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e Calcul des réactions d’appuis
Apres avoir effectué un calcul RDM on trouve :

IM = 0 => (Rex4.3)-[(10.31x1.9) x0.95)]-[(13.87x2.4) x3.1)]-[(10.31x1.7) x5.15]=0

Rp = 21.08 KN

ELU {RB — 49.31 KN

Remargue : I’élément étudié est le cas d’une poutre isostatique, alors le calcul des
sollicitations se fera avec la méthode RDM (méthode classique).

ELU

Troncon1:0<x<1,9

-

M(0)=0

M (1.9)=2144 KN.m

=

T (0)=-21.08KN

T(1,90) =-1.49 KN

Mmax (2.04) = 21.55KN. m

Troncon2:1,90<x<4,30
-

M (1,90) =21.44KN. m

M (4,30) =-14.52KN. m

=

T (1,90) =-1.49KN

T (4.30) = 31.80KN

Mmax (1.52) = 19.83KN. m

Troncond: 0<x<1,70
=

M (0)=0KN.m

M (1,70) =-14.90 KN. m

T (0) =0KN
T (1.90) = 31.80KN
Mmax (0) =0KN.m

ELS

=M = 0 => (Rex4.3)-[(7.36x1.9) X0.95)]-[(10x2.4) x3.1)]-[(7.36X1.7) X5.15]=0

R, = 15.12KN

ELS {RB = 35.38KN
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Troncon1:0<x<1,9

=

M(0)=0

M (1.9) =15.44KN. m

=

T (0)=-15.12KN

T(1,90) =-1.14 KN

Mmax (2.05) = 15.53KN. m

Troncon2:1,90<x<4,30

=

M (1,90) =15.44KN. m

M (4,30) =-12.61KN. m

=

T (1,90) = -14.75KN

T (4.30) = -27.04KN

Mmax (1.51) = 14.24KN. m

Troncon3:0<x<1,70
-

M (0)=0KN.m

M (1,70) =-10.63 KN. m

T (0) = OKN
T (1.90) =12.51KN
Mmax (0) =0KN. m
e Calcul des sollicitations

La poutre étudiée est supposee isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la
méthode des sections (RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.9. Sollicitations dans 1’escalier.

21 08 49 32 21.55 16.16 -10.77

- 15.12  35.38 15.53 11.65 -7.76

E
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En raison de I’encastrement partiel des appuis de 1’escalier, les moments obtenus ont été
corrigés avec les coefficients suivants :

En travee M{*=0.75M{'®*
En appuiM*®*=-0.5My"?*
111.4.2 Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™@* en travée et M*®* en appuis pour une
section (b x )= (100 x 14) cm2.

14 cm I I 12.cm

&
<«

v

100cm

Figure 111-13-Section droite de 1’escalier a ferrailler

e Armatures longitudinales

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I111-10- Ferraillage de 1’escalier.

16.16 0.0790 0.103 0.115 4HA12=4.52

- 10.77 0.053 0.068 0.117 2.65 1.45 4HA10=3.13 25

e Armatures de répartition :

_— Aprinci
Nous avons des charges réparties, donc :A, = %‘p‘“e

= Entravée: A, = 1.13% > Soit 4HA8 = 2,01 cm?/ml
= Enappui: A, = 0. 78—2 - Soit 4HA8 = 2,01 cm?/ml
111.4.3.Vérifications
» Vérification de I’espacement

Pour les armatures principales (longitudinales)

E
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100
S, = - = 25 cm < min(3e;33) =33 cm...... ... ce. e ... ... €N travée
100 , _
St = = = 20cm < min(3e;33) =33 cm......... ce. e ... ... €N APPUIS

Pour les armatures de répartition (transversale) :

100
S = = = 25cm < min(3e;33) =33 cm......... ce. . ... ... €D travée
100 , _
S¢ = - = 25cm < min(3e;33) =33 cm......... e ev eee ... .. €N APPUIS

> Vérification a Deffort tranchant

max

_ _ V _ fC28
Vimax = 31.80KN — 7, = 1555 = 0.265MPa < 0.073
b

= 1.17 MPa

Alors La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement.

e Vérification a PELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :
- La contrainte dans le béton obc.

- L’état limite de déformation (fléche).

e Vérification des contraintes sur le béton

Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que
y
|

Tableau I11. 11. Vérifications des contraintes a I’ELS.

M, (KN. m) Y (cm) 1 (cm? Opc Opc Observation
(MPa) (MPa)
- M 11.65 3.41 6324.6 6.2 15 Vérifiée

- Ma -7.76 2.92 4713.1 4.80 15 Vérifiée

Opc = Mg * T < Gp = 0,6f,g

e Vérification de la fleche

e = 14cm > max (%; 1241\25) =449cm non verifiée
0

A=452x10"% <222 — 1 26x1073 verifié

l|=6m < 8m verifié

Remarque :
La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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» Vérification de la fleche
4
_iqsl < 1

" 348 Ev+I 500

Avec L=600cm; h=14cm; b=100cm; d=12.6cm; At=4.52cm; Ev=10818.86cm; n=15

1=2 (Vi+V2®) 4% AL *(va- ©)

V1 et V2 = section homogene.

Vi=2s
BO

B0=Bxh +n*At=1467.8cm
Sxx=b*h*(h/2) +n*At*d=10654.28cm?
V1=7.25cm; v2=6.75cm
1=24894.77cm*

Donc f=1.2>1.08 la condition est vérifiée.

4HA10/ml St=25cm

1.

4HA12/ml St=25 cm

|

4HA8/ml St=25 cm

=

4HA12/ml St=25 em

4HA10/ml S$t+=25 cm

|

4HA8/ml St=25 cm

Figure 111-14-Schéma de ferraillage de 1’escalier.

I11.5. Etude de la Poutre paliére

La poutre paliere est un élément soumis a la flexion simple qui est due a son poids propre, et a

de la torsion qui est due a la charge transmise par 1’escalier.
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a) Calcul a la flexion simple
» Calcul des sollicitations

A
v

3.15m

Figure 111-15- schéma statique de la poutre paliére.
Avec (b*h)=25*30cm?

-Poids propre go= 25x0.30x0.25 =1.88 KN/m
-Poids du mur gm=2.80((3.06/2)-0.30) =3.44KN/m

R} = 21.08KN
RS = 15.12KN

- Charge transmise de la paillasse : {
b) Calcul des sollicitations
ELU qV =1.35 (g0+ gm) + R} = 28.26KN.m
ELS 5= (g0+ gm) + R$,=20.44KN.m
e Les moments:

*[,2
MU= qT = 35.05 KN. m
MY = 0.85M§ = 29.79KN
MY = —0.5MJ = —17.52 KN

U*L2
M= 2 —=2535KN.m

M{ = 0.85M§ = 21.55KN
M3 = —0.5M§ = —12.67 KN

e Efforts tranchants :

U*L
v=2 ——= 4451 KN

» Ferraillage longitudinal a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.12. Résultats du ferraillage de la poutre paliére en flexion simple.

- 29.79 0.107 0.142 0.264 3.24 0.84

- -17.52 0.063 0.081 0.270 1.86 0.84

e Vérification de la contrainte de cisaillement

< T = mi f(:28 _
Ty < Ty = min (0.2——,5 MPa) = 3.33 MPa

Yb
Vmax
T, = brd 0.63MPa
Ty, = 0.63MPa < T, = 3.33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié

e Armatures transversales :
t < min (0,9d; 40cm)

On fixe st = 15cm et on calcul A, {t — 15 cm < 25.2 cm

0,4 *b*s; )
t=- - _>At 2 0,375 cm”© ... ...................1
fe
b * s.(t,, — 0,3f
¢ 2 t(ougf t28) A =>0cm?..........2
) e

A = max(1,2) - Af® = 0,375 cm?

111.5.1.Calcul a la torsion

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur des parois est égale au sixieme du diametre de cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section.

1b

Figure 111-16-Section creuse équivalente.
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» Calcul des sollicitations

«* Le moment de torsion

Meor = —M, *5=-10.77%22 = 16.96KN.m

Avec : My le moment en appui A calculé dans I’escalier

® = min(25,30cm) » @ = 25cmDonc e = %5 =417 cm
Q= (b-e)(h—-e)=538cm?
U=2((b+h)—10) =90cm; Périmétre de la section de la poutre paliére

« Armatures longitudinales

Ator _ Mer*U 1696 +107° % 0.9
I T 20+f, 2+%0.0538+348

— A°T = 4.07cm?

¢+ Armatures transversales

Mtor*St

On fixe St = 15cm - A" =
2Qxfg

= 0.68 cm?

++ La contrainte de cisaillement

ctor — Meor _ 16.96x10°
2Qe  2%538x10%2x4.17

= 3.77MPa> 3.33 MPa

La contrainte de cisaillement n’est pas vérifiée on doit augmenter la section de la poutre.
On va opter pour une poutre de 30x35 cm2.
Avec (b*h)=30*35cm?
-Poids propre go= 25x0.30x0.35 =2.625 KN/m
-Poids du mur gm=2.80((3.06/2)-0.30) =3.44KN/m

R} = 21.08KN

- Charge transmise de la paillasse : s
R} = 15.12 KN

b) Calcul des sollicitations
ELU qY =1.35 (gO+ gm) + R} =29.27KN.m
ELS 5= (g0+ gm) + R%=21.18KN.m
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e Les moments :

L2
MY=3

= 36.30KN. m

M = 0.85M¢ = 30.85KN
M} = —0.5M{ = —18.15 KN

qU*LZ

MS= = 26.27KN.m

M7 = 0.85M§ = 22.33KN
M3 = —0.5M§ = —13.13 KN
e  Efforts tranchants :

U*
. L 46.10KN

V=

> Ferraillage longitudinal a PELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.13. Résultats du ferraillage de la poutre paliére en flexion simple.

- 30.85 0.066 0.085 0.319 2.78 1.19

- -18.15 0.039 0.049 0.323 1.62 1.19

e Vérification de la contrainte de cisaillement

— . f(:28 _
Ty < Ty, = min (0.2 ,5 MPa) = 3.33 MPa
b
Vmax
T, = brd 0.46MPa
T, = 0.46MPa < T, = 3.33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié

e Armatures transversales :

t < min (0,9d; 40cm)

On fixe st = 15cm et on calcul A {t =15cm < 25.2cm

0,4*b*s¢

§
A= A >045cm? ... 1

e

b * St(Tu - OlgftZS)
£ =
0,91,
| Ac = max(1,2) - Af® = 0,45 cm?

> A =>-02cm?...........2
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Calcul a la torsion

Tableau I11.14. Récapitulatifs de calcul a torsion

3.57 0.48 2.26 3.33 Vérifiée

Il faut vérifier que :

FS2 (tor)2 = : 0’2ij
Tiotale = VT2 + T < T = min ; 5MPa | = 3,33 MPa

Yb

Tiotale = 2.30MPa<T=3,33Mpa .............. Vérifiée

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

o Ferraillage globale
« Armatures longitudinales :

-En travée : Aetale = AFS L 7L — 287 +1.785 = 4,655 cm?

Soit : 4HA12+2HA8=5.53cm?

-En appui : AlPtale = AFS 4 = 1.62 + 1.785 = 3.405 cm?

Soit : 4 HA12=4.52cm?
« Armatures transversales

A, = AfS + AT = 0,45 + 0,48 = 0.93 cm?

Soit un cadre et un étrier @3 — 203 = 1.01cm?chaque St = 15c¢m

Vérification a L’ELS

Tableau I11-15- vérification a ’ELS.

21.33 62582.45 vérifiée

- -13.13 6.04 52952.34 1.49 15 vérifiée

Vérification de la fleche : La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas
observées :

E
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b (1 Mk ) 0.35 0.111 > 0.084 Vérifié
- - i = U. Jodm......

L= ""\16’10M,) ~ 3.15 m eritiee
At 3.6 o

— < — 5 55em2<9cm? .. ee e e e e Vériifiée
bd = f,

L =3,15M < 8M et et cet et e e e e vt e ee s e e v o e VETEIGR

4HA12 4HA12

Cadre T8 st=15 cm
Cadre T8 st=15 cm

35 Etrier T8 st=25 cm 35 Etrier T8 st=25 cm
2HAB. 4HA12 . « 4HA12
30 , .30
En travee En appuis

Figure 111-17-schéma ferraille de la poutre paliere.

111.6. Etude de la poutre de chainage

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

vYYYYYvYvovy
3.55

Figure I111-18- schéma statique chainage.

» Calcul des sollicitations

La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants avec (bxh)= (25x30) cm2
Poids propre : 25x0.25 x0.30 =1.87KN /ml
Poids du mur : 2,8x (3.06-0,25)=) 7.87KN/ ml
- Lacharge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

pV = 1.35x(1.87 4+ 7.87) = 13.14 KN/m
p5 = 1.87+ 7.87 = 9.74KN/m
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Calcul a L’ELU

Py X 12
8

My = 20.69KN.m

{ M, = 0.75 * 20.69 = 15.52 KN/m
M, = —0.5 % 20.69 = —10.34KN/m

e Armature longitudinales
d=0.9xh=0.9x0.3=0.27m
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-16- ferraillage longitudinale de la poutre de chainage

| Travée  15.52 0059 0076  0.261 0815  3HAIO
[Appuis© 10.34 0039 0049 0264 112 0815  3HAIL0

Vérification al ‘ELU :

e Effort tranchant
Py x L

VU = = 23.32KN
Vu 2332107

Ty d T 025%027

= 0.34 MPa
T, = min(0,2f.,4; 5SMPa) = 3.33 MPa
T, < T, La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement.

e Armatures transversales

. < mi .
On fixe st = 15cm et on calcul A, {i - Tslllgzdzigcg

0,4 *b * s
t = fe

b * s¢(ty — 0,3fi28)
t= 0,8f, <0

A¢ = max(1,2) - AfS = 0.375 cm?

> A, 20375cm? .. 1

Soit un cadre @3 - 203 = 1.01 cm?
Vérifications a P’ELS

o Vérification des contraintes sur le béton :

E
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Ope = Mg * T < Gpe = 0,605 Tel que Ms=15.34KN.m

M{ = 0.75xMs = 11.50 KN.m
M; = 0.5xMs = 7.67KN.m

Apres avoir calculé on obtient :
En travée o, = 6.34MPa < G, = 0,6f.,4 = 15 MPa
En appuis o, =4.23MPa <o}, = 0,6f.,5 =15MPa

Evaluation de la fleche

h 1 M 25 g
— = max (—; L ) - 222 0,084 > 0.07 ... .or ... ... Vérifiée
1 16 10M, 3.15

4,2bd 2 2 e,
A< — 236 cm“ < 2.83 cm” ......... ... ce. o ... ... Verifée
L=355m < 8M.cccevi vt et et et et et et vt e e VT f

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire vu que toutes les conditions sont vérifiées.

3HA10D

Cadre T8 St=10 cm

/

30

Etrier T8 St=10 cm

X . N, 3HAI10

Figure 111-19-schéma ferraillage de la poutre de chainage.

111.7.Etude de I’acrotére

111.7.1. Hypotheses de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.

- Le calcul se fera pour une bande de 1 métre linéaire.
- La fissuration est considerée nuisible.

111.7.2. Evaluation des charges et surcharges de I’acrotére

L’acrotere est soumis a deux types de charges :
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- Charges en situation courante.
- Charge en situation accidentelle.

Q 10cm 15cm
G ¢
A 5em
Scm
50 cm

Figure 111-120-Schéma statique de I’acrotére.

D’apres le RPA 99V2003 (Art 6.2.3) les forces horizontales de calculesFp agissant sur les
éléments nos structuraux ancrées a la structure sont calculées suivant la formule :

FP=4‘*A*CP*WP

A = 0,15 (Zy,): Coefficient d'acceleration ... ... ... ... ....
Avec - C, = 0,8: Facteur de force horizontale ... ...... ... ... ...

Wp = 1.5312%: Poids propre de l'acrotére ... ... ... ... ... ...
$=0.6125m? ; G=wp=1.5312KN/ml ce qui donne Fp = 0.735 KN/ml
111.7.3.Calcul des sollicitations

L’acrotére est soumis a :

Ng=1.5312 KN/ml Mc=0
No=0 Mo=0Qxh=0.5 KN.m
Fp=0.735KN qs=fp

qu=1.5 fp=1.1025 KN

Les sollicitations revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11-17-Combinaisons d’actions de 1’acrotére.

E
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e Calcul de I’excentricité

Eo= (Mu/Ny)=0.74

h/1=0.08

eo> (h/1) le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau et Ny est un effort de
compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple, soumise a un moment Mua= NuX e.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifies vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement) BAEL91 (Art 4.4).

On remplace I’excentricité réelle (e0=Mu/Ny) par une excentricité totale de calcul :

e=epteate2

Avec :
e2 . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles :
_ 3x1f2x(2+0 xa)
e=—
104x ho
ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ea= (2cm et h/250)

h : Portée de I’élément =50 cm

(|) : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéré.

a=(Mg)/ (Mc+Mg) =0 RPA99V2003 (Art. A.4.3.5)
lt=2xh=2x0.5=1m la longueur du flambement

e2- 0.006m=6x103m

ea=max (2cm ; 0.2)=2cm

D’ou : €=0.74+0.02+6x103=0.766m

Les sollicitations de calcul a PELU deviennent :

NU=2.06712KN ; Mu=Nuxe=1.5834KN.m

I11.7.4. Ferraillage de I’acrotere

b =100cm; h=10 cm; d=8cm; d’=2cm

Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci- dessous :

Tableau I11-18-Ferraillage de 1’acrotére

0.01810 0.0228 0.0792 0.5375 0.5969 0.966
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e Choix des armatures
Armature principale =>Amin=0.966cm*>A=0.5375cm?ml donc on ferraille avec
A min=0.966 cm?Soit : 4HA8= 2,01 cm?
Armature secondaire =>Asnin=0.5025m?Soit : 4HA8= 2,01 cm?
e Armatures de répartition
Ar=A(choisis)/4 =0.5025cm?/ml on opte pour 4HA8=2.01 cm?

e Calcul des espacements
Sens principal : St <100/4=25cm
Sens secondaire St <100/4=25cm

Vérifications a PELU
- Vérification au cisaillement

0.07x f.»g
Yb

Vu =15xQ=1.5KN

Ty <

-3
1, < 20— 001873 MPa
1x0.08

1,<1.17 MPa pas de risque de cisaillement.

e  Vérifications a PELU
Les vérifications a faire dans le cas d’une fissuration préjudiciable sont :
1- La contrainte limite dans le béton.
2-La contrainte limite dans les aciers.

e Vérification des contraintes :

Mser=0. 5SKN.m ; Nser=1.5312 KN ; n=1.6 pour acier HR

o5-min (2x400; 110V1.6x2.1)=201.63MPa
Opc = N * % < abc = 016fC28 = 15MPa

e Calcul dey (y=yc+c)
Position du centre de pousseés :
h Mser h

C=€O——2= Nser——2=0.276m
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D’apres la convention de signe du BAEL on a N qui est effort de compression, donc

C=-0.276 m

P= -3¢ + 225(d-c)= -0.232

0= -2¢* 22 (d — ¢)? = 0.042
Ona: y3+pyctq=0......... (1)
La solution de I’équation 1 dépend de A: A=-2.32x103<0 donc il existe 3 racines

réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :
-c<yc<h—-c => 0.276<yc<0.224

Ycl=a cos (g) =0.312

Yc2=acos ( + 120°) =-0.554 avec:  a=2 |- B=0.556

Yc3=acos (€ + 240°) =0.242 @ = cos~1(3q/2p /—% =167.55

Y1=0.312-0.276=0.036m
Y2=-0.544-0.276=-0.83m
Y3=0.242-0.276=-0.034m

On prend yc=0.312m ; y=0.036m
ut="22 -15A (d-y)=5.15 x 10" m?

D’ou
Ope = N * % = 0.107MPa < Gy, = 0,6f.,5 = 15MPa

15N
Ose = (d—y) = 19.62MPa < 201.63MPa
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10cm15 em

————

5 cm
5 cmT

-AHAB 5T=25cm| . 50

4HAE 5T=25cm

Figure 111-21-schema ferraillage de I’acroteére.
111.8. Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement des personnes ou d’objets, sur
un axe prédéfini au sein d’une construction. 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.

Il est entrainé par des cables de traction dont les extrémités sont fixées a la cabine et au
contrepoids, entre les deux se trouve la poulie de traction entrainée par un moteur électrique.
Pour ce projet, un ascenseur pour huit personnes sera utilisé, dont les caractéristiques sont les
suivantes :

L : Longueur de I’ascenseur=206 cm

| : Largeur de ’ascenseur =185cm

H : Hauteur ascenseur =220 cm

Pm=Charge due a I’ascenseur = 15KN

Fc. Charge due a la cuvette =145KN

Dm: Charge due a la salle machine = 51KN

V : Vitesse = 1m/s

Pn : La charge nominale= 630KN
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111.8.1. Dimensionnement de la dalle :

_Lx
P~y
185

<
45 =

Etude des éléments secondaires

Contre-poids

k Tre
-

Figure 111-22-Représentation d’un ascenseur a traction a cables.

1,85

=—=089>04

2,06

< 185 =411<e< 162
es 5 =4ll=ses<Ll

=> la dalle fléchie selon les deux sens.

e>11 cm pour deux heures de coup de feu.
e=>14 cm isolation phonique.

On prend e >14cm.

111.8.2. Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur

Geoncentrs = Dm +pn =66KN
Qconcentré =6.3KN

¢ Poids propre de la dalle et du revétement : on prend un revétement de 5 cm.
G1=25x0.14+22x0.05=4.6KN/m?

—_ F_
GZ——S-

Poids de I’ascenseur :

145
3.811

Poids total :

=38.05 KN/m?
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Gl =G1+G2= 51.98 KN/m?

111.8.3. Dalle de la salle machine

|

_ |
/J L‘| ao

|

Iy

Figure 111-23-Schéma représentatif de la surface d’impact.

Ona: {U:ao+h+2§ho
V=bs+h+2Eh,

Ao x bp=80x80 cm? la surface du chargement
Ho=14cm 1’épaisseur de la dalle pleine
H1=5 cm I’épaisseur du revétement
£ =0.75

Donc en aura :
U= 80+14+ (2x0.75x5)=101.5cm
V=80+14+ (2x0.75x5)=101.5cm

» Sous charges reparties :

¢ Evaluation des charges

Avec Q=1.5KN/m?2DTRBC2.2(Art.7.4)

qu =1.35G+1.5Q
ELU ) qu=1.35x4.6+1.5x1.5=8.46KN/m?

ELS gs=G1+Q
s =4.6+1.5=6.1KN/m?
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e Calcul des sollicitations

ELU =p =0.89 ux = 0.0468 Mo*=ux .qu.lx* =1.35KN.m
Uy=0.759 M= uy.Mo*=1.024KN.M
ELS =p =0.89 {ux = 0.0539 { Mo* =1.12KN.m
Uy=0.832 Mo’=0.93 KN.M

» Sous charges concentreées :
¢ Evaluation des charges
ELU qu= 1-35Gconcentré +1-5Qconcentré =98.55KN/m2
ELS |gs= GconcentretQconcentre =72.3 KN/m?
PU concentre = (qu *(v*u)=101.52KN
PS concentre= (qs*(u*v)=74.48KN
e Calcul des sollicitations
Me*=pu *(M1+ vM2)

Mo¥=pu*(M1+ vM2)
Avec : M1let M2Sont des coefficients donnés par les abaques de Pigeaud en fonction de p.

Et: = =2
y

v : Coefficient de poisson {U =0 ELU
v =0.2 ELS

D’apres les deux abaques de Pigeaud pour p = 0,9 et p = 1 respectivement :

M1 = 0.0468 M1 =0.09
p=0.9=p=1= |M2=0.759 M2=0.09

Remargue :

Apres avoir effectué une interpolation linéaire entre les deux valeurs de (Miet M2) des deux
abaques de Pigeaud, on obtient pour la valeur de p = 0,89 :
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M1 =0.095
p =0.89=
M2 =0.089
On aura donc :
MoX = 9.64KN.m Mo*=8.40KN.m
ELU=
Mo” =9.03KN.m Mg’= 8.04KN.m

e Superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :
MOX:MOX1+ MOXZ
Mo’=Mg"*+M¢*

Mo*  =10.99KN.m Mo*=9.52KN.m
ELU = ELS =
Mo" =10.05KN.m M¢¥=8.97KN.m

e Moments corrigé

En travée
{Mtx = -0.75 Mo*=8.24 KN.M {/‘Mtx =714 KN .m
ELU = UM, =-0.75 My’ =7.53 KN.M ELS = Y= 6.72 KN.M
En appuis

ELU =M¢*=-5.49 KN.m
ELS= M¢*=-4.76 KN.m

e Calcul du ferraillage

Le tableau suivant résume les résultats du ferraillage de la dalle salle machine :
Tableau I11-19-Ferraillage de la salle machine.

X-X 8.24  0.0402 0.025 0.118 2.00 115  3HA10=2.36
Y-Y 7.53 0.036 0.045 0.117 1.84 1.15 3HA10=2.36

- X-X: -549 0026 0.032 0.118 1.33 1.15 3HA10=2.36
Y-Y

E
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St < (2xe ;25 cm) = 25cm

e Vérifications a PELU
— Vérification du poingonnement

qu< 0.045. Uc h. i— BAELO91 (Art A5.2.4.2)
b

Uc =2x (u+v) =2x (101.5+101.5)=406cm

(U =98.55< 0.045x4.06x0.14x>2x10°=426 3KN

Remarque : Pas de risque de poingonnement.

e Vérification de Peffort tranchant

Tu ﬁqu ——szs 1.17 MPa. tu=0.385MPa< 1.17MPa.

Tableau 111-20-Vérification de I’effort tranchant de la salle machine

4.004 46.304 0.385

Remargu : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

e Vérification a PELS

— Vérification des contraintes
Tableau I11-21-Vérification des contraintes a ’ELS de la dalle salle machine.

--... O'bc -

3713.81 4.99 Veérifiée

Y-Y 6.72 2.6 3713.81 470 15 Veérifiée

- X-X ;Y- 4.76 2.6 371381 333 15 Vérifiée
Y

E
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e Etat limite de déformation (Fleche)

Sens- X :

h e,
22014 -0 075 > max (= =0.0375; =) =>  0.075>0.0375 vérifiée
Ix 1.85 20x9.52 80

As _ 3 2 _ 3 , g,

— =196 x10°<—=5x10 vérifiée

bxd fe

L=1.85m < 8m vérifiée

Sens-y :

ht _ 3 . 672  _ oy

— =0.067 > max (— ; ) =0.037  Vérifiée

1x 80 20x8.97

As _ 3 2 _ -3 , eges

— =1.96 x10°<—=5x10 vérifiée

bxd fe

L=2.06 m< 8m vérifiée

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

3gAl10 Nappe inférieure e=25cm

.::1: ke
7 %
NS 7 7.
#— 3HAlD Napp? inférieure e=25 cr
- Appui =25 cm
1.85m .
iy

< Vﬁ

< + + 3HALOAppuUi e=25 cm

s I
A rd

206 m

Figure I111-24-Ferraillage de la dalle salle machine.
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3HA10 €=25¢cm

’f ,’r 3HA10 e=25cm

3HA10 e=25cm

185cm

Figure 111-25-Coupe A-A du panneau de dalle salle machine.

111.9. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires. Notre structure présente un type d’escalier, ce
dernier est a deux volés. Dans ce chapitre il a été procédé a son étude et son ferraillage.
L’acrotere est calculé et ferraillé a la flexion composée. En dernier, nous avons fait 1’étude de
I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des machines. Toute en respectant les régles
données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre IV Etude dynamique et modélisation

1VV.1. Introduction

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
Cette estimation peut étre menée par trois méthodes qui sont les suivantes :

- la méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.2. Modélisation

Parmi les méthodes de modélisation qui existent, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds, puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps, c’est pourquoi on se
sert du logiciel de modélisation (ETABS 2016) afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d’une
structure (rigidité, déplacements, efforts, etc.) a partir d’une modélisation en trois dimensions.

D’aprés le RPA99v2003 (Art. 4.3.2.b), pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la
torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modele
tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de
gravité des planchers avec trois DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe
verticale)

A

W
(A

Figure IV.1. Vue en 3D de la modélisation de la structure.
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IV.3. Choix de type de contreventement

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors
des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions. Le batiment est
situé en zone sismique (IIa) 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 systeéme
de contreventement mixte assurée par des voiles et des portiques avec justification de
I’interaction, car ce systeme est le plus adéquat pour ce genre de batisse sur le plan sécuritaire
et économique.

1V.4.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 1’aide de deux principales méthodes

A) La méthode statique équivalente

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

Vot = = e, [RPA99] (Art: 4.2.3)

Tel que

A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Tel que :
y 25n 0<T<T,
2
T2\3
D ! 2,51 () T,<T<3s RPA99V2003 (4 .2)

2 5
L25n(2) @) T235
3/ \r
Avec : 1 : Facteur de correction d’amortissement, donné par la formule suivante :

n= /2L+§ > 0,7 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

Et & : Pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, donné par le tableau RPA99v2003
(Tableau 4.2) tel que : Contreventement mixte (\Voiles-portiques).

<
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W : Poids total de la structure.
R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

= Q=1+X:° p,(RPA99/2003 (Formule 4.4))

Les paramétres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure.
Pq : La penalité a retenir selon que le critére de qualite (q) observe ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1.Valeurs des pénalités

. Observation pg  Observation Pq
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement

- Redondance en plan Non 0.05 Oui 0

[87 Regularité en plan Oui 0 Oui 0

- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

I50 Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

- Controles d’exécution Oui 0 Oui 0

Qy = 1.05 Qy=1

B) La méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’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 représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre arrangés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vdyn>0.8 Vst(RPA99V2003 Art 4.3.6).Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée,
toutes les réponses obtenues a partir de la méthode dynamique doivent étre majorées de
(0.8vst/v dyn).Avec : Vayn: Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale
spectrale.

AD.QW
Vs =

: Effort tranchant statique a la base.

» Estimation de la période fondamentale expérimentale (T exp):
La periode de la structure est estimée a partir de la formule empirique suivante :

74
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3
T=C, *(h,)’
Avec : Cr=coefficient qui est fonction du systéme de contreventement et du type de
remplissage.
hv =la hauteur de la structure en métres mesurée a partir du niveau de base jusqu’au dernier
niveau.

Cr =0,05€t hy=3366m _ . oo,

Remarque : Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30%.

T,, =1.3*T =T, =0,908s
La période est donc vérifiée.

» Calcul de la force sismique totale :

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

- Le coefficient d'accélération de zone (A) : Il est fonction (du groupe d’usage, de la zone
sismique):

Groupe d'usage 2B et Zone sismique Il.a= A=0,15

- W: poids total de la structure :

W= lavec W, =W, + BxW,,
i=1

o WGi : Poids d( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

o W, Charges d’exploitation.

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

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation donc un coefficient de

pondération £ =0.20

Dans notre cas : W = 36010,904 KN

5]
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{

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

2.5 0<T<T,
n

T 2/3
D=:25 ( %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T%0j2/3(3-% f* 12305

n=712+)>0.7

&:Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

Onprend: ¢ =10.00%
Donc n=47/(2+¢) =0.76> 0.7

_ T,=0.15s
Onaunsite S3 = RPA99/2003 (Tableau 4.7)
T,=0.5s

» Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :
o TC _ CT hn3/4

0.09x h,
\/EX,Y

e Tyy=
Cr = 0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utiliseé (Tableau 4.6
duRPA99/2003)
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L x=26.85m et Ly=15.20m

Donc J T x=0.585s
Ty=0.777s

T x=min (T x; T)=0.58 s
Ty=min(Ty; T)=0.70s
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2/3
—~D= 2.577(T% )

Ce qui donne pour les deux sens : {

D, =1.455
D, =1.305

Tableau IV.2.Vérification de la résultante des forces sismiques.

V dyn (KN) 0.8* V st (KN) Observation
Sens x-x 1541.9815 1319.981216 Vérifiée
Sens y-y 1343.6057 1127.789807 Vérifiee

> Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25x Ax 1+l(2.577 Q
T, R
2.5%1x(1.25A)x 9]

S R
2.5x77%(L.25A)x

2.5x77%(L.25A)x

T, 2/3
3

sg(m/s)

QJX[T_z

RS\ T
5/3

[Ej X(QJ 7530
T) "R

X

0<T<T,

)

213
j T,<T<30s

T, <T<T,

0,18
0,16
0,14

0,12

01

0,08
0,06
0,04
0,02

0 1 2

t(s)

3 4 5

RPA99 (Formule 4-13)

Figure. 1V.2. Spectre de réponse.
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IV.5. Disposition des voiles de contreventements

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un résultat concluant, avec un meilleur
comportement tout en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les
prescriptions du RPA99v2003.

La disposition a laquelle nous avons abouti est la suivante :

Figure 1V.3. Plan de disposition des voiles de contreventement.
IV.6.Justification des exigences du RPA99version2003

Le RPA99v2003 exige de satisfaire six vérifications principales, qui concernent le
comportement dynamique du modéle étudié. La premiére concerne les taux de participation
des masses modales ainsi que leurs modes de vibration, la deuxiéme implique la justification
de la résultante des forces sismiques a la base, la troisieme vérification est relative a
I’interaction sous charges horizontales et verticales liée au type de contreventement, la
quatrieme vérification se rapport a 1’effort normal réduit dans les poteaux, et finalement la
derniére concerne la justification vis-a-vis des déformations.

1V.6.1. Modes de vibration et taux de participation des masses modales

D’apres I’article du RPA99v2003 (Art. 4.3.4), les modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation, doit &tre tel que la somme des masses modales cumulées
effectives pour les modes retenus, soit égales a 90% au moins de la masse totale de la
structure .Les résultats obtenus suite a une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le
tableau ci-apres :

-
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Tableau IV.3.Périodes et taux de participation massique de la structure.

0,889
0,756
0,706

0,28

0,233

0,218

0,151

0,127

D’aprés les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir de 8™ mode

0,0003
0,7394
0,0007

1,745E-05

0,1334

0,0005

4,883E-06

0,0397

0,7512
0,0003
0,0002

0,1164

1,498E-
05

0,0002

0,0431

0,0001

suivant X et a partir de 7°™ mode suivant Y.

0,0003
0,7397
0,7405

0,7405

0,8739

0,8744

0,8744

0,7512
0,7515
0,7516

0,8681

0,8681
0,8683

0,9114

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous :

" : . 4+ -+ " -
(DR e R e e e mae
A ) 32 i) 3 T8 im) L 3t Tl a8 w32 () 328 im)

..:'_ T -H- »

- 1+ r

k1

- -

=

E

o

JIC - 1 B

E = + + A 4 4

= + 1

Figure 1V.4. ler Mode de vibration -Translation

E
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4+++1

e+ + T - 18

Figure 1V.5. 2éme Mode de vibration -Translation

SRS —y ). O
B -
_ - o+
f
i L 4

Figure 1V.6.3éme Mode de vibration —Rotation.

IV.6.2. Justification de I’interaction voiles-portiques

D’apres Darticle du RPA99 (Art.3.4.4), il est impératif pour les constructions a

contreventement mixte voiles-portiques de satisfaire les conditions suivantes :

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

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques, ainsi
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

% Sous charges verticales (a PELS) :

. . e XFyoil
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations : Tores < 20%
l:"portiques +XFyoiles
. . . T 2:Fportiques
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations : =>80%
portiques +ZFyoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau IV.4.Résultats de I'interaction sous charges verticales.

Remarque : L'interaction sous charges verticales est donc vérifiée.

*0

a) Dans le sens X-X (Ex):

% Sous charges horizontales (Ex et Ey):

it ot - ol

. Portiques Voiles Total Portiques Voiles

- -35578,17  -5151,692 -40729,86 87,35 12,65 Vérifiée
- -31899,84  -4685,283 -36585,12 87,19 12,81 Vérifiée
- -28020,72  -4340,268 -32360,99 86,59 13,41 Vérifiée
- -2435854  -3856,436 -28214,98 86,33 13,67 Vérifiée
- -20617,86  -3448,086 -24065,94 8567 14,33 Vérifiée
- -17076,16  -2918,603 -19994,77 8540 14,60 Veérifiée
- -13493,31  -2429,321 -15922,63 84,74 1526 Vérifiée
- -10071,93  -1849,36 -11921,29 8449 1551 Veérifiée
- -6649,593  -1269,11 -7918,703 83,97 16,03 Vérifiée
- -3390,747  -592,9616 -3983,709 8512 14,88 vérifiée

Remarque

- Portiques  Voiles Total Portiques Voiles -
IWRDC 666,4337 784,0863 1450,55 45,95 54,05 vérifiée
- 719,6784 674,9417 1394,62 51,60 48,40 vérifiée
- 721,5848  602,4822 1324,07 54,50 45,50 vérifiée
- 756,2873  488,4506 1244,74 60,76 39,24 vérifiée
PEfage4) 671,2477 473,9614 114521 58,61 41,39 vérifiée
- 656,0174 372,0176 1028,04 63,81 36,19 vérifiée
PEfage6y| 5681399 320,2077 888,348 63,95 36,05 vérifiée
- 511,1769 216,4028 727,58 70,26 29,74 vérifiée
- 384,9364 153,7162 538,653 71,46 28,54 vérifiée
- 307,0154 71,8223 378,838 81,04 18,96 vérifiée

Tableau IV.5. Vérification de I’interaction horizontale selon (x).

: L'interaction sous charges horizontales est donc vérifiée dans le sens X-X.
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b) Dans le sens Y-Y (Ey): Tableau IV.6.Vérification de I’interaction horizontale selon (y).

[ECharges Feprises eni(KINy I [T Reureeiages repris GO
- Portique  Voiles  Total Portiques Voiles
S

_ 610,9169 618,2343 1229,15 49,70 50,30 vérifiée
_ 757,7323  451,1228 1208,86 62,68 37,32 vérifiée
_ 743,187  406,4751 1149,66 64,64 35,36 vérifiée
_ 749,845  323,9116 1073,76 69,83 30,17 vérifiée
_ 680,2072 301,6943 981,902 69,27 30,73 vérifiée
_ 637,7006  237,6606 875,361 72,85 27,15 vérifiée
_ 505,5188  245,8105 751,329 67,28 32,72 vérifiée
_ 438,9603 171,0418 610,002 71,96 28,04 vérifiée
_ 317,696 123,983 441,679 71,93 28,07 vérifiée
_ 2450285 57,821 302,85 80,91 19,09 vérifiée

Remarque : L'interaction sous charges horizontales est donc vérifiée dans le sens Y-Y.

1V.6.3. Vérification de I’effort normal réduit :
Tableau 1V.7. Vérification de 1’effort normal réduit

La section adoptée (cm?)

Niveaux b(em) h (cm) (31::) N(KN) v Observation
RDC+1 55 60 3300  2224,9978 0,270 vérifiée
pot2+3 55 55 3025 1714,068 0,227 vérifiée
pot 4+5 50 55 2750 1203,2448 0,175 vérifiée
pot 6+7 50 50 2500 775,8512 0,124 vérifiée
pot 8+9 45 50 2250 415,8965 0,074 vérifiée
pot 10 45 45 2025 126,7968 0,025 vérifiee

Afin d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, Le RPA99/2003 ART 7.4.3.1nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation

: N
suivante :y = —— <0,3
c28

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (accidentelle).
B : l'aire (section brute) de cette derniére.
f; - Larésistance caractéristique du béton =>fc28 =25 MPa
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Pour que I’effort normal réduit soit vérifi¢ on a été contraint d’augmenter les sections des
poteaux de la structure étudiée. Les résultats sont récapitulés sur le tableau 1V.6.3.
Analyse : L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les poteaux de notre structure.

1VV.6.4. Justification vis a vis des déformations

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 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
A= 8y — 81

Avec : 8 = R * 8¢ (article 4.4.3 R.P.A99/v2003)

il faut que A< 1% * he (article 5.10  R.P.A99/v2003)

8y : Déplacement horizontale a chaque niveau « K ».
8.k : Déplacement élastique du niveau « K ».
R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont resumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.8. Veérification des déplacements entres étages sens X-X

Dans le sens X-X

i Observation

Niveaux sek 8k (cm) okl  Ap(cm) hk(cm) = Ap/hy
(cm) (cm) (%)

RDC 0,056 0,28 0 0,28 306,0 0,092 Vvérifiée
Etage 1 0,1671  0,8355 0,28 0,56 306,0 0,182 Vvérifiée
Etage 2 0,3009  1,5045  0,8355 0,67 306,0 0,219 vérifiée
Etage 3 0,4437 = 2,218  1,5045 0,71 306,0 0,233 vérifiee
Etage 4 0,5897  2,9485  2,2185 0,73 306,0 0,239 vérifiée
Etage 5 0,7302 3,651 2,9485 0,70 306,0 0,230 vérifiee
Etage 6 0,8609  4,3045 3,651 0,65 306,0 0,214 Vvérifiée
Etage 7 09773  4,8865  4,3045 0,58 306,0 0,190 Vvérifiée
Etage 8 1,0791 53955  4,8865 0,51 306,0 0,166 vérifiee
Etage 9 1,1644 5,822 5,3955 0,43 306,0 0,139 vérifiée

@
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Tableau IV.9.Vérification des déplacements entres étages sens y-y.

Dans le sens Y-Y

Niveaux Observation

ek (cm) 8k ok-1 Ay (cm) hk(cm) = Ap/hyg
(cm) (cm) (%)

RDC 0,0711 0,356 0 0,36 306,0 0,116 vérifiée
Etage 1 0,2197 1,099 0,356 0,74 306,0 0,243 vérifiée
Etage 2 0,4022 2,011 1,099 0,91 306,0 0,298 vérifiée
Etage 3 0,592 2,960 2,011 0,95 306,0 0,310 vérifiée
Etage 4 0,776 3,880 2,960 0,92 306,0 0,301 vérifiée
Etage 5 0,9454 4,727 3,880 0,85 306,0 0,277 vérifiée
Etage 6 1,0966 5,483 4,727 0,76 306,0 0,247 vérifiée
Etage 7 1,2235 6,118 5,483 0,63 306,0 0,207 vérifiée
Etage 8 1,3254 6,627 6,118 0,51 306,0 0,167 vérifiée
Etage 9 1,407 7,035 6,627 0,41 306,0 0,133 vérifiée

Remarque : D’aprés le tableau ci-dessus, on constate que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs a 1 % de la hauteur d’étage.

1VV.6.5. Justification vis a vis de Peffet P- A

Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

0 =P, * Vli‘;k <0,1 (Article 5.9 RPA99/v2003)

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

Py = Z(Wci + BWqi)
i—k

Vi = XiLgF; : 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 facteur1/ (1 — 0y).

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

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

@
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Dans le sens X-x

Tableau 1V.10. Vérification des effets du second ordre sens x-X.

Niveaux hc(cm) Pk (KN) Ay (cm) Vi (KN) 0 Observation
RDC 306,0 36010,904 0,28 1541,9815 0,021 vérifiée
Etage 1 306,0 32286,364 0,56 1519,6838 0,039 vérifiée
Etage 2 306,0 28561,824 0,67 1461,5157 0,043 vérifiée
Etage 3 306,0 24913,019 0,71 1373,5673 0,042 vérifiée
Etage 4 3060 21264214 0,73 1261,8115 0,040 vérifiée
Etage 5 306,0 17691,144 0,70 1125,9531 0,036 vérifiée
Etage 6 306,0 14118,074 0,65 965,3764 0,031 vérifiée
Etage 7 306,0 10613,854 0,58 779,6837 0,026 vérifiée
Etage 8 306,0 7109,6335 0,51 563,8815 0,021 vérifiée
Etage 9 306,0 3674,2633 0,43 312,2138 0,016 vérifiée

Dans le sens y-y
Tableau 1V.11. Vérification des effets du second ordre sens y-y.

Niveaux hc(cm) Pk (KN) Ay (cm) Vk (KN) 0 Observation
RDC 306,0  36010,904 0,36 1343,6057 0,031 vérifiée
Etage 1 306,0 32286,364 0,74 1325,2008 0,059 vérifiée
Etage 2 306,0  28561,824 0,91 1274,5485 0,067 vérifiée
Etage 3 306,0 24913,019 0,95 1195,7136 0,065 vérifiée
Etage 4 306,0 | 21264,214 0,92 1094,873 0,058 vérifiée
Etage 5 306,0 17691,144 0,85 974,1489 0,050 vérifiée
Etage 6 306,0  14118,074 0,76 833,7988 0,042 vérifiée
Etage 7 306,0 10613,854 0,63 672,213 0,033 vérifiée
Etage 8 306,0  7109,6335 0,51 484,9315 0,024 veérifiée
Etage 9 306,0 3674,2633 0,41 267,3583 0,018 vérifiée

Analyse des résultats : On remarque que les valeurs de 0k sont inférieures a 0,1 pour tous les
niveaux et cela dans les deux sens de calcul. Par conséquent, Les effets du second ordre ou
effet P-A est négligé.
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1\VV.7. Conclusion

La position des voiles adoptée répond aux exigences de RPA concernant I’interaction voile-
portique aprés avoir redimensionner les sections des poteaux. En effet, afin de vérifier les
conditions exigées par le RPA, les dimensions suivantes des poteaux ont été adoptées :

RDC +1%étages = (55x60) cm2
- emej3eme = (55x55) cm?
- 4emet5eme = (50x55) cm?
- BEmet7eMe = (50%50) cm?
- gemetgeme = (45x50) cm?

- 10°Me= (45x45) cm?
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1.Introduction

Dans ce présent chapitre on va étudier les éléments porteurs (poteaux, poutre et voiles) de
cette structure. Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges
permanentes, aux charges d’exploitation et aux actions accidentelles. Le but de ce chapitre est
de déterminer les sections d’acier de ces éléments suivit des Vérifications nécessaires pour que
ces éléments résistent aux combinaisons des actions qui lui seront appliquer.

V. 2.Etude des poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé destinés a reprendre les efforts, elles
sont sollicitées en flexion simple.
Les sollicitations sont obtenues par les combinaisons ci-apres :

1,35G +1,5Q
ELU YG+Q+E {ELS:G+Q

0,8G*E

Le ferraillage des poutres est mené conformément au CBA93 ainsi qu’aux prescriptions
duRPA99v2003.Les poutres sont calculées a la flexion simple, elles sont sollicitées par des
moments fléchissant et un effort tranchant, dans notre cas on a deux types a étudier a savoir :

e Poutres secondaires (30x35) cm?
e Poutres principales (30x40) cm?

Recommandations du RPA99v2003 :
A. Coffrage :
b> 20cm

h> 30cm (Art.7.5.1)
bmax<1.5h+b1l et h/b<4

B. Ferraillage

1) Armatures Longitudinales (Art. 7.5.2.1) :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% (bxh) en toute section (en zone 11.a).

Soit :
-Poutres secondaires : (30x35) => Amin=0.5%(30x35) =5.25 cm?
-Poutres principales : (30x40) => Amin=0.5%(30x40) =6 cm?

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
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4% en zone courante
Amax= (Zone 11-3)
6% en zone de recouvrement

Soit : A ax =4% (30x35) =42 cm?
Poutres (30x 35)
A= 6%(30%35) =63 cm?

: A =4% (30x40) =48cm?
Poutres (30x 40)
Arecvmax: 6%(30)(40) =72 sz

-La longueur minimale de recouvrement est de : 40¢ en zone II.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux peuvent étre
constitues de deux U superposés, la direction de recouvrement de ces U doit étre alternée.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

2) Armatures Transversales (Art. 7.5.2.2) :
-La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : Atmin=0,3% Stxb
Avec : St: Espacement maximum entre les armatures transversales donné par :

St < min G ; 12(2)1) en zone nodale

h
St< 3 en zone courante
Tel que :

ol: Le plus petit diametre utilisé ; h : Hauteur de la poutre.
- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

V.3.Sollicitation et ferraillage des poutres

A) Ferraillage longitudinale
«+ Poutres principales

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus
défavorables
Avec: b=30cm , h=40cm : Fissuration peut nuisible (FPN)

Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales, tirées du logiciel
ETABS2016.
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Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait a la flexion simple, les résultats sont
résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.1. : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales de
chaque étage.

Travée  26.1304 2029 137 339 3HA12
Appuis  -102.5162 ELA 7.53 1,37 7.70  3HAl4+2HA14
Travée  27.2009 ELU 2.11 137  3.39 3HA12
Appuis  -100.0038 ELA 7.35 1,37 7.70  3HAl4+2HA14
Travée  27.4454 ELU 2.13 137 339 3HA12
Appuis  -69.6759 ELA 4.97 1,37 565 3HA12+2HAIL2
Travée  30.0414 ELU 2.33 137 339 3HA12
Appuis  -60.5506 ELU 2.37 1,37 = 3.39 3HA12

+«+ Poutres secondaire
b=30cm , h=35cm , Fissuration peut nuisible (FPN)

Tableau. V.2 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires de
chaque étage.

Travée  25.7616 1,19  3.39 3HA12
Appuis  -67.5378 ELA 5.62 1,19 5.65 3HA12+2HA12
Travée  25.7679 ELU 2.313 1,19 3.39 3HA12
Appuis  -67.1337 ELA 5.59 1,19 5.65 3HA12+2HA12
Travée  25.7529 ELU 2.31 1,19 3.39 3HA12
Appuis  -56.1494 ELA 4.55 1,19 4.62 3HA14
Travée  30.0084 ELU 2.70 1,19 3.39 3HA12

Appuis  -50.478 ELA 4.07 1,19 4.62 3HA14
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v' Vérification des armatures selon le RPA99v2003
e Les longueurs de recouvrement : Lr> 40¢ (Art. 7.5.2.1)

@ =14 mm — lr =40x1.4=56 cm =On adopte : Ir =60 cm.
@ =12 mm — Ir =40x1.2=48 cm =0n adopte : [r =50 cm.

B) Ferraillage transversale

% Calcul de @, BAELOL (Art. H.I11.3) :

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
_ h b Poutres principales: @, < min(12 ;11,45; 30) mm
wtsmln((almin;_;_> = { P P : .t ( . . )
35710 Poutres secondaires: @, < min(12;10. ; 30) mm
vec: Poutres principales: (30*40)cm?
" | Poutres secondaires:(30*35)cm?

Soit @, = 8 mm et A;=4¢8 =2,01 cm?(lcadre + 1 étrier).
+ Calcul des espacements St D’apres le RPA99v2003 (Art. 7.5.2.2) :

Poutres principales St=10 cm

h )
E dale: St < mi (—;12 mm) = )
N zone nodale min 4 ? { Poutres secondaires St= 8 cm

Poutres principales St=15 cm

En zone courantes: St<-— = { )
2 Poutres secondaires St= 15 cm

v' Vérification des sections d’armatures transversales minimales

poutre principale — 0,003 * 15 = 30 = 1,35cm?

Alin — {
t poutre secondaire — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?

A>ATM Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres.

v" Vérifications a PELU
- Condition de non fragilité :

Amin =0.3 x b x d x ftog/ fe <A

{poutre principale : Amin = 1,37cm?
poutre secondaire : Amin = 1,17cm?

AMn< A€ Donc la condition de non fragilité est satisfaite.

v Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale, est celle relative a la
fissuration peu nuisible, tel que :

f

A ;28; 5Mpa) (Fissuration peu préjudiciable).
b

Thy = 12 < Ty, = min (0,20

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

<
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Tableau. V.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

- Niveawx Poutres  Va(KN) - tu(Mpa)  Tu(Mpa)  Observation
Principale 87.8112 0.77 4.34 Vérifiée
- Secondaire 84.216 0.85 4.34 Vérifiée
Principale 86.1075 0.75 4.34 Vérifiée
- Secondaire  86.9119 0.87 4.34 Vérifiée
Principale 60.57 0.53 4.34 Vérifiée
- Secondaire 76.0288 0.76 4.34 Vérifiée
Principale 50.1572 0.43 3.33 Vérifiée
- Secondaire 66.7442 0.67 3.33 Vérifiée

v' Vérifications a ’ELS

Les vérifications a faire lors d’une fissuration peu nuisible concernent : L’état limite de
compression du béton, ainsi que 1’état limite de déformation (évaluation de la fléche).

Mser
I

e Etat limite de compression du béton o, = y < Gpe. = 0,6 X f.,g = 15 MPa

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

Principales Travée 18.8846 3.39 9.78  49849.74  3.70 Vérifiée

Appuis -37.7511  7.70 13.68 94938.91 5.44 15 Vérifiée
Secondaires Travee 185912 339 9.01 3657952 457 15 Vérifiée
Appuis -24.0358 5.65 11.11  54323.14 491 15 Vérifiée
Principales Travée 19.7586  3.39  9.78  49849.74  3.87 15 Vérifiée

Appuis -34.7596 7.70 13.68 94938.91  5.00 15 Vérifiée
Secondaires Travée 18.5953 3.39 9.01 36579.52 4,58 15 Vérifiée

Appuis -26.3812 5.65 11.11 54323.14 5.39 15 Vérifiée
Principales Travée 19.9365 3.39 9.78  49849.74  3.91 15 Vérifiée

Appuis -35.1178 5.65 12.01 74570.17 5.65 15 Vérifiée
Secondaires Travée 18.5854 3.39 9.01 36579.52 457 15 Vérifiée

Appuis  -28.6169 462 10.25 4663598  6.28 15 Vérifiée
Principales Travée 21,9435 339 978  49849.74  4.30 15 Vérifiee

Appuis -44.3662  3.39 0.78  49849.74 8.70 15 Vérifiée
Secondaires Travée 21.8928 3.39 9.01 36579.52 5.39 15 Vérifiée
Appuis -29.3179 4.62 10.25 46635.98 6.44 15 Vérifiée
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1) Etat limite de déformation Art B.6.5, 2 BAEL91R99

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

)xl A<42bd :L<8m

vérifiée : h > max(
16 10M

Tableau. V.5 : vérification de 1’état limite de déformation.

490 3.39 0,08=0,06 0,00297<0.01 Vérifiée

_ 3 30 380 339  009>006  0,0034<0,01 Vérifiée

Remarque : Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

e Vérification des zones nodales :

Mn

Mw Me

Ms

Figure v-1: Moments résistants au niveau de la zone nodale.

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que :

IMy| + [Mg| = 1.25 X |My| + |Mg|

Détermination du moment résistant

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton.

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

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Mg =zXAgX o, Avec: z=09d et o, =-2=400MPa

S

> les poteaux : Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poteaux :
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Tableau. V.6. : Les moments résistants dans les poteaux.

> Les poutres : Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poutres.

Tableau V.7. : Moments résistants dans les poutres.

- Niveau  Position  d(em)  Z(cm)  A(cm?) M (KN.m)
Pp (30x40) 0.375 0.337 7.70 103.79
- Ps (30x35) 0.325 0.292 5.65 65.99
- Pp (30x40) 0.375 0.337 7.70 103.79
Ps (30x35) 0.325 0.292 5.65 65.99
Pp (30x40) 0.375 0.337 5.65 76.16
- Ps (30x35) 0.325 0.292 4.62 53.96
Pp (30x40) 0.375 0.337 3.39 45.69
- Ps (30x35) 0.325 0.292 4.62 53.96

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

Tableau V.8: Vérification de la zone nodale dans le sens principal.

465.50 465.50
365.42 365.42
309.51 309.51

587.31 587.31 1174.62

536.76 536.76 1073.52
931
730.84
619.02

103.79  103.79

103.79  103.79
103.79  103.79
103.79  103.79

76.16

259.47

259.47
259.47
259.47

190.4

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée
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Tableau V.9: Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire

587.31 58731  1174.62 65.99 65.99 164.97 Veérifiée

536.76  536.76  1073.52 65.99 65.99 164.97 Verifiée
465.50 465.50 931 65.99 65.99 164.97 Veérifiée
365.42  365.42 730.84 53.96 53.96 134.9 Veérifiée
309.51 309.51 619.02 53.96 53.96 134.9 Veérifiée

Remarque

v" Le moment résistant dans les nceuds est vérifié pour chaque étage.
v Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.  (RPA99/2003 ART 7.6.2)

Schémas de ferraillage des poutres

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

> Poutres principales :

3HAl4 3HA14+2HA14

’ 1

Cadre T8 5'215 Cadre T8 St= 15
40 Etrier TS St= 15 40 Etrier T8 St= 15
“ { 3HAL2 |\ 3HAL
30 .30
g En Travée ! En appuis

ETAGES (1.2.3.4.5¢t6)
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3HAL2 3HA12+2HA12
Cadre T§ SE=2 5[215 \ Cadre T8 =15
40  Ewier T8 St= 15 40 " bwe s s 15
v 3HA12 + 3HA12
30 30
S fe——
En travée En appuis
Etages (7.8 et 9)
3HA12 3HA12
Cadre T8 $t=19 Cadre T8 5115
40  Efrier T8 St= 15 40 Frrier T8 St= 15
I 3HA12 \_3HAI2
.30 30
En travée En appuis
Terrasse inaccessible
Figure V.2.Schémas de ferraillage de la poutre principale
3HA12 _ .3HA”1_2
f T 1 L1
Cadre T8 St=19 s Cadre T8 i'f,]é,
2HA12 AV
35 | Etrier T8 St= 15 35 | Fl 15
. i * e
R 3HA12 _ 4\ 3HAL2
30 .30
En Travée
En appuis
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Etages 1.2.3.4.5 et6)

3HA14
3HA14 |
_1, “
: | Cadre T8 St=15
) Cadre T8 Sl=15 ///
35 [ Ewerrs s 15 3 | Emertsse 1S
~ 3HA12 ' v 3HA12
.30 . .30
En appuis En Travée

Etages 7.8.9 et terrasse)

Figure V.3.Schémas de ferraillage de la poutre secondaire.

V.4.Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, destinés a reprendre et a transmettre
les sollicitations a la base de la structure. Leur ferraillage se fera a la flexion composée selon
les combinaisons de calcul les plus défavorables, introduites lors de la modélisation avec le
logiciel ETABS2016, comme suit :

% 1.35G+1.5Q (ELU)
& G+Q (ELS)
& G+Q+E (ELA)
% 0.8G+E (ELA)

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu suivant les sollicitations suivantes :
- Effort normal maximal et moment correspondant :N™a*=» M cor"
- Moment maximum et effort normal correspondant :M™aX=3 NcorT
- Effort normal minimal et moment correspondant :N™i%=) M €0rT

V.4.1. Recommandation du RPA99v2003
A) . Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique II, est limité

par: -A™™ = 0.8% de la section de béton

-A™3%= 4% de la section de béton (en zone courante).

-A™3%= 60 de la section de béton (en zone de recouvrement).

- @™ = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- La longueur minimale de recouvrement (L™™) est de 400.
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- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25 cm. (zone I1-a).

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux
prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10Armatures longitudinales minimales dans les poteaux.

Zone Zone nodale
courante
132 198
121 181.5
110 165
100 150
90 135

B) Armatures transversales

e a1 A \

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule ;=% = 2%

t  hyf
1le

Avec : V : effort tranchant max dans le poteau

h1 : Hauteur de la section du poteau
p : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture
Fragile par cisaillement.

t : espacement des armature transversale.

2,5si4,>5 1 1
_ 8 . — (£ £
P= {3,75 siy <5 AVeCihg = (% oui)

a; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considéree.

g Elancement géométrique du poteau

l¢ : Longueur de flambement

-Pour calculer A, nous allons fixer un espacement S; en respectant les conditions suivantes :
min(109™™; 15cm) — Zone nodale

En zone lla:S; < { .
159" — Zone courante

. 0,3%(b, ouh; *t) & £, =5
Amin _ g
t 0,8%(b; ouhy *t) & £, < 3

Si 3 < £; < 5on fait interpolation entre les valeurs limites précedentes avec la formule
X—Xp

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(xq) + [f(x1) — f(x0)] X —
1~ 40
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V.4.2.Sollicitations
Le tableau ci-dessous, résume les sollicitations maximales dans les poteaux pour chaque
niveau :

Tableau V.11.Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux.

-2272.7828=»82.5601 -1853.7855=> - 318.866=»6.3729  125.3268
130.6629

-1790.1072=>- -549.332=»-88.9339 -40.7672=>17.494  104.9419

10.7281

-1349.5494=> - -967.4822=>-80.5993 -57.96=»17.2716 92.8748

15.2651

-931.9004=>»-15.648  -598.7282=»-65.4359 -9.241-»8.1703 70.5236

-524.6438=243.4532  -279.3442=»-51.3571 28.1307=»14.9857 50.9123

V.4.3. Ferraillage

A. Armatures longitudinales

Exemple de calcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau le plus sollicité de rez-de -chaussée.

Soit : b=55cm ; h=60 cm ; d=57,5 cm ; fe= 400 MPa
Situation accidentelle -» y, =1;y, = 1,15
Situation durable - y, = 1.15;y, = 1,5

a) Calcul sous Npax=@Mcor-

= 2272.7828 KN (compression)
82.5601KN.m

Nmax

M

M h . Cpae i .
e = = 3,6cm < 5= 30 cm = Le centre de pression est a ’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :
N,(d —d") —Mya < (0.337h — 0.81d")b h fy,,

Ona:
h
Mya = Myg + Ny (d =) Donc My = 0.70757 MN.m
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N,(d —=d") —Mys = 0.54 MN.m , (0.337h—0.81d")bh f,,, = (0.337 X 0.6 —
0.81 x 0.025) x 0,5570.60 x 14.2 = (0.86 MN.m
Donc :

0.54 < 0.86=Section partiellement comprimé
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

_ Mya _ _ I _ Q.
Wpy = T =0,223< py; = 0.391 = A’ =0;

fy-1e = 400 MPa

ys
a = 0.409 _ )
{Z — 0480 m = A1=4235cm

On revient a la flexion composée :

Ny
A=A, ——=-22cm?
fst
Anmin = (0,23 bd fis) / 400
Amin = 381 cm2

b) calcul sous :N,in™@Mcor-

Nmin = 318.8666 KN (traction)
M, = 6.3729KN.m

eg = % =19cm < g = 30 cm = N (traction) et Ca I’intérieur de la section

= Section entiérement tendue

h
e; = (—— d’) +e; — e; = 0.294cm

2
e, =(d—d')—e, —e,=0.256cm
f
fo0 = — — fg;0 = 348MPa
Ys
N, * e,
A, =——=— 5 A, = 4.26cm?
! 1:slo(d- - d,) !
Ny *eq
A, =———— 5 A, = 4.89cm?
2 fle(d - d’) 2
Amin= 2822 17.32 o2

Anmin> max (Ag, A2)

= Donc on ferraille avec Amin =17.32 cm?
c) Calcul sous M,;,2x™® Neor
Ncor = 1853.7855 KN. (compression)
M ax = 130.6629KN. m
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(eg =3 = 7.04cm <2 =30cm

=N (compressions) et C a Iintérieur  de la section, Avec:
N,(d —d") — My, > (0.337h — 0.81d")b h fy,,

N, (d — d') — My, = 0.37 MN.m  <(0.337h — 0.81d")b h f,,,=0.85 MN.m

= Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

— Mua _ - : "= (-

Mbu = $2p =0,24< ; = 0.391 = pivotA = A’ = 0;
a=034 _ _ 2
{Z Z 049 m =>A1=37.55cm

On revient a la flexion composée :
Ny
A=A, —— =-157 cm?
fse
Amin = (0,23 bd fizg) / 400
Amin =3.81cm?
Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux :

Tableau V.12.Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage.

ELU  -21.87 3.81 8HA16+8HAL1

ELA  17.32 17.32 26.4 4

. ELA  -15.17 3.81 =284
ELU  -20.77 3.48 8HA16+8HAL1

ELA 0.30 3.48 24.2 4

ELA  -2.48 3.48 =28.4

50x55 SPC ELU  -15.58 3.16 16HA14
SPC ELA 0.11 3.16 22 =24.63

SEC ELA 0 3.16

50x50 SPC ELU  -10.71 2.86 8HA14+8HA1

SPC ELA 0.30 2.86 20 2

SPC ELA  -4.25 2.86 =21.37
45x50 SPC ELU -4.21 2.58 16HA12
SPC ELA 1.15 2.58 18 =18.10
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B. Armatures transversales

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour niveau rez-de
chaussée(RDC).
Et le reste sera récapitulé dans le tableau

e Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2
-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales :
Ac  pVy

t h,f,

b=55cm  hi=60cm h.=3.06m V = 125.3268 KN
Avec : V : effort tranchant max dans le poteau
h1 : Hauteur de la section du poteau
p : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture
Fragile par cisaillement.
t : espacement des armature transversale.

2,5si4, =5 1 1
_ g = (% ok
b= {3,75 siy <5 AVeCdg = (a Oub)

a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considérée.

£g : Elancement géométrique du poteau

l¢ : Longueur de flambement

-Pour calculer A, nous allons fixer un espacement S; en respectant les conditions suivantes :
min(109™™; 15cm) — Zone nodale

En zone lla:S; < { .
159" — Zone courante

. 0,3%(b; ouhy xt) & £, =5
Amll’l —
t 0,8%(b; ouh; *t) & £, < 3

Si 3 <4, <5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule
X—Xpo

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x) + [f(x1) — f(xo)] X

X1—Xp
« Exemple de calcul

b=55cm  h=60cm,h.=3.06m ,V =125.3268KN, §;"**=16 mm

l;=0,71, avec 1, : hauteur libre de 1’étage.
_ _ L

lf=2.142m Kg =5 3.57

p<5 2p=3,75

D’apres les recommandations du RPA I’espacement est pris égal a :

102



Chapitre V Etude des éléments structuraux
¢ {Zone courante — 10cm
zone nodale — 10cm
A V,
2t — Pl At=1.050m2
t hlfe

e La quantité d’armatures transversales minimale

Zonell-a 3 < Ag < 5 => At=0.0055xStxb=3.025

At=3.025 cm?

e | ongueur de recouvrement

Lr > 40 /3 => 40x1.6=65

Lr=65cm

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

Tableau V.13. Ferraillage transversale des poteaux.

55x60

N
> o

306
214.2
3.57

3.75
125.3268

65

(SN
o

[N
o

1.95

3.02

6HA8=3.02

55X55

1.6

1.4

306
214.2
3.89

3.75
104.9419

65
10

10

1.78

3.02

6HA8=3.02

50x55

1.4

1.4

306
214.2
3.89
3.75
92.8748

60
10

10

1.58

2.75

6HA8=3.02

50x50

1.4

1.2

306
214.2
4.28
SNiE
70.5236

60
10

10

1.32

2.75

6HA8=3.02

45x50

1.2

1.2

306
214.2
4.28
ONiE
50.9123

50
10

10

0.95

2.47

6HA8=3.02
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V.4.4. Vérifications nécessaires

A. Vérification au flambement

Selon le BAEL91 (Art. 4.4.1) : Les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités.

5 lcm
£ Br
. | ,
Figure V-4Section réduite.
Critere de la stabilité de forme :
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :
N, 1

Br 2 BrCal —

— X
o (fe28/(0,9 X yp ) + £ /(100 X )

Avec :

Br : Section réduite du béton

vb = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

vs = 1,15 coefficient de sécurité de I’acier.

o : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancementA .
As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul

o= [0.85/ (1+0.2)x(A /35)?] pour A<50
o=0.6 (50/1) pour 50 <A<70
L’¢lancement mécanique est donné par :

A=3.46 L¢/b  =>Pour une section rectangulaire.

B, = (b —2) x (h—2) =>Pour un poteau rectangulaire

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont récapitulés dans le tableau
suivant :
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Tableau V.14.Vérification au flambement des poteaux

55x60 306 214.2 1347 0825 284 3074 5954, 22727 \Vérifiée

40 828

55x55 306 214.2 1347 0.825 284  28.09 4373, 1790,1 \Vérifiée
02 072

50x55 306 214.2 1482 0.820 24.63 2544 4565, 13495 \Vérifiée
60 494

50x50 306 214.2 14.82 0.820 21.37 2304 4108, 931,90 Vérifiée
17 04

45x50 306 2142 16.46 0.813 18.10 2064 3619, 524,64 Vérifiee
30 38

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

B. Vérification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible pour les poteaux, on Vvérifie les poteaux les plus
sollicités a la contrainte de compression du béton seulement pour chaque niveau, et pour cela
nous allons procéder comme suit :

On doit vérifier que :
Opc < Ope = 0,6f25

Nger —
Opc = *y < Opc
K

Avec: =7y 15[ A’(y-d)-A(d-y)]

Etat limite de fissuration : (Contraintes dans 1’acier) Art B.6.3 BAEL91
La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de Vérifier les conditions :

N
0s =15 == (y —d") <5,

t

2f,
0 = Min (73 110 ﬂftzs) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.15. Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux.

- 55x60 1654.93 72.32 0.18 Vérifiée
4 026 5 0288 2

- 55x55 1303.40 50.80 SPC - 019 -040 009 84 15 Vérifiée
8 023 2 0

- 50x55 982.610 4366 SPC - 017 - 008 7 15 \Vérifiée
5 023 6 0228

- 50x50 678.795 37.18 SPC - 014 - 006 57 15 \Vérifiée
6 019 7 0.156 6

- 45x50 382.459 33.48 SPC - 0.08 - 006 32 15 Vérifiée
2 024 6 0157 2 0

Remarque

v La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas
de risque de sont éclatement.
v Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers

C. Vérification des contraintes de cisaillement
D’aprées le RPA99v2003 (Art. 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

= < Tpu = Pa X f
UTphdo bu = Pd c28
0.075 si A;>5
AVeC :pq = {0.040 si Ag<5

T

=8

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.16.Vérification au cisaillement des poteaux.

55x60 2.57 0,04 125.3268 VEérifiée
55x55 3.89 0,04 104.9419 0.36 1 Vérifiée
50x55 3.89 0,04 92.8748 0.35 1 Vérifiée
50x50 4.28 0,04 70.5236 0.29 1 Vérifiée
45x50 4.28 0,04 50.9123 0.23 1 Vérifiée

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les
étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.
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8HA14 8HA14
I I
ias shing
8HA16 \ \ \ 8HA16 \ \ \
Etages RDC et 1¢" 2¢me et 3¢me gtages
16HA14
8HA12
R —
8HAB 8HAS

8HA14 \ \ \

4éme et 56me gtages 6éme et 7¢me étages
16HA12
LN N N W
% Ny
s 8HAS8
N

géme et 9éme étages

Figure v-5. Schéma ferraillage des poteaux.
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V.5. Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art. 3.4. A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Il.a (moyenne
sismicité).

V/.5.1. Définition

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts
horizontaux (au plus 75%) pour un contreventement mixte, grace a leurs rigidités importantes
dans leurs plans.

Ils présentent deux plans I'un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).

Le voile est considéré comme une console encastrée a sa base, sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les principaux modes de ruptures dans un voile
élancé causés par ces sollicitations :

v" Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :
s 1.35G+1.5Q (ELU)
% G+Q+E (ELA)
% 0.8GtE (ELA)

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

NmaxeMcorre Al
NminyMeorry A, =»A =max (Al, A2, A3)
Mmaxe NCOI‘I’Q A3

Recommandation du RPA99 version 2003

A) Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

> Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

» Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin = 0.2%x1, xe

Avec 1;: longueur de la zone tendue, et e : épaisseur du voile.

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

B) Armatures Horizontales

Ils 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.

C) Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit &tre égale au minimum a 4 barres / m2.

e Regles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3

> Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

» L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; <
min(1,5e; 30cm)

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carre.

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

> Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’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 :

Aj=11V/f, Avec V=14V,

Exemple de calcul du voile VX

Le logiciel ETABS2016, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile. Apres
avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant, on procéde au ferraillage de ces derniers a la flexion
composeée.
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Ferraillage longitudinale

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres
voiles ils seront résumés dans les tableaux.

Tableau V.17. : Sollicitations et ferraillage du voile VVx dans tous les niveaux.

Nomax = M¢ SPC 477 079 058 026  0.39
-202.5015-73.5009

Moy = Ne SPC 1173 1004 038 033 025
224.2012—-401.191 2.08

Nomin = M, SPC 1001 120 048 040 0.2
-805.8259-18.5121

Npmax = Me SPC 448 086 052 028  0.34
-179.83-73.9546

Mppax = Ne SPC 692 047 091 015 061 208
81.6241--349.922

Nonin = M, SPC 726 138 0002 046  0.0013
-507.4559-0.1346

Nomax = Me SPC 253 119 019 039  0.19
-55.8089—62.6034

Moy = Ne SPC 518 076 062 025 041 208
77.3355--225.0385

Nomin = M, SPC 494 128 010 042  0.066
-382.334--4.2621

Nomax = M¢ SPC 159 133 0047 044 0031  2.08
-11.1333-50.0104

Mppax = Ne SPC 189 125 112 041 0086  2.08
52.5815--31.2597

Nonin = M, SPC 238 057 080 019 053 208

-114.9527—-30.3648

Tableau V.18. Sollicitations et ferraillage du voile Vy dans tous les niveaux

Npnax = M SPC 032 170 039 056  0.26
33.046-40.5087
Mok = Ne SPC 1074 198 011 066  0.07
481.1819-- 3.15
116.1489
Npmin = M SPC 1924 126 083 042 055
-806.9455->-
474.7336

Npay = Mc SPC 402 18 024 061  0.16
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-79.0492-160.7298
Mpnax = Ne SPC 612 154 055 051 036
184.4225- 3.15
208.5039
Npin = M. SPC 621 185 024 061 018

-478.5886—13.0462
Npmax = M. SPC 179 2007 0092 066  0.001

20.7274-109.9439
My = Ne SPC 450 180 029 060 019  3.15
170.1962—-

103.1521
Npmin = M. SPC 585 048 061 016  1.07

-316.4024--95.7341
Nppoax = M. SPC 050 185 024 061 016 3.5
21123415512
Mpmax = Ne SPC 073 200 009 066 006 315
45.4876-90.293
Npin = M, SPC 219 084 125 028 083 315

-109.0143--42.5077

Le ferraillage longitudinal et transversal opté pour tous les voiles :

Selon les sollicitations déja présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui suit :

Tableau V.19 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx.

- 8HA14 = 102.0185 0.18 2HA8
12.32 cm? =1,01 cm?2

- 8HA12 = 17 53.7032 0.45 0.25 2HAS8
9.05cm? =1,01 cm?2

- 6HA12 = 15 45.7559 0.34 0.22 2HAS8
6.79cm? =1,01 cm?

6HAL0 = 10 26.592 0.13 0.15 2HAS8
4.71 cm? =1,01 cm?

Tableau V.20 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy..

- 8HAL4 = 173.5419 2HAS
12.32 cm? =1,01 cm?

- 8HAL2 = 20  116.1812 0.75 0.3 2HAS
9.05cm2 =1,01 cm?

- 6HA12 = 10 84.3741  0.27 0.15 2HAS8
6.79cm? =1,01 cm?

6HA8= 10 18.932 0.06 0.15 2HAS8
- 3.02 cm? =1,01 cm?
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e Exemple Schéma de ferraillage du voile Vx

CadreT8 4 epingleT8/m?

/ \

4T14 (S=7cm)

sol 1T 1 >3 >4 J8

l i |
|
: 8T14 (St=15cm)
6T10 (Si=25chn)
! 85cm

>\
)

v

170 cm

A
v

Fig. V.6 : Schéma de ferraillage du voile RDC

V.6.Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux qui jouent un
role prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre
correctement dimensionnés et bien armés. Les poutres sont ferraillées en utilisant les
sollicitations de flexion obtenues par le logiciel ETABS. Les voiles de contreventement et les
poteaux ont été calculés a la flexion composée. Les ferraillages adoptés respectent les
recommandations du RPA et le BAEL.
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V1.1. Introduction

Les fondations sont représentées par la partie inférieure de la superstructure, reposant sur un
sol d’assise auxquelles sont transmises les charges verticales induites par le poids propre de la
structure. Elles constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne
conception et réalisation découle une bonne tenue de 1I’ensemble.

V1.2. Criteres de choix et types de fondations

Suite a une étude géotechnique, le choix du type de fondation se fait selon le type et la
consistance du sol d’assise de la structure, mais aussi de son poids.

Dans le cas le plus genéral, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal centré dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

- Une force horizontale résultante par exemple de 1’action du séisme ou du vent, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet, vis-a-vis du site, du sol, et de I’ouvrage.

Le choix du type de fondation se fait sur la base de données de la structure et de son
implantation.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficielles, ancrées a 5 m de
profondeur par rapport a la cote du terrain actuel, et un taux de travail de 1,45 bars.

Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux derniéres
vérifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier nervure.

V1.3. Combinaisons d’actions a considérer

Les fondations sont dimensionnées et calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

D’apres le RPA99 : G+QtE (Art. 10.1.4.1)
0.8GtE
D’apres le DTR BC 2.33.1 : G+Q
1.35G+1.5Q

V1.4. Vérifications des types de fondations

D’une maniere générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

N _
ggo-sol

Avec :

N : Effort normal agissant sur la semelle.

S : Surface d’appui sur le sol.

Osol : La capacité portante du sol.

On procede donc a la vérification dans I’ordre suivant :
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A. Vérification de la semelle isolée

Premiérement on suggere des semelles isolées dont la vérification concerne la semelle sous le
poteau le plus sollicité, tel que :

Nser
< Osol
B l
b
E——
< @ o
1) (1 h
B
Figure VI.1. Vue en plan d’une semelle isolée. Figure V1.2.Coupe 1-1 de la semelle.

AVec :

Nser: Effort normal de service maximal agissant sur la semelle, déduit de la modélisation avec
le logiciel ETABS2016.

S : Surface de la semelle isolée. S = AXB.

Les poteaux a la base ont une section carrée, donc : S=B2.

Nser=1654.9326 KN et 6, = 1.45 bar

NSser — NSser
2
52 < o, >B*>

Gsol

B= \/ l\iSser :\/ 1654.9326 = B > 3.38m

O 50l 145

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car I’entre-axe minimal
des poteaux est de 3,00 m, ce qui revient a dire que les semelles isolées ne conviennent pas a
notre cas.

B. Vérification de la semelle filante

On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le logiciel ETABS2016, en tirant
les efforts normaux situés sous les poteaux/voiles qu’elle reprend.
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Figure V1.3. Schéma des différentes files des semelles filantes.

On suppose que le fil ‘b’ est la plus défavorable ; les résultats sont résumés dans le tableau
suivant : Tableau V1.1.Somme des efforts normaux sur la file b de semelles filantes.

635.54 1146.35 1280.16 1277.57 1085.35 114595 1275.02 1141.58 640.31

111.44 1080.33 1007.60 904.78 823.49 708.65 606.70 479.01 360.16 210.05

Donc Y Ni=16922.75 KN.
Avec :
Ni: Effort normal provenant du poteau/voile « i ».

La surface de la semelle filante se calcule avec la formule suivante :

NSser NSser NSser
— BxL > = B>

Gsol Gsol " G50 XL

S sfilante =
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Ona N*'=16922.75 KN et G4, =1.45 bar

L= Li +2xLdebordement avec Ldebordement =0.60 m
L=27.9m

AN : B>4.18 m on opte pour B=4.20m
Remarque

La faite que la surface totale de la semelle filante qui est égale & 468.72 m”2 dépasse 50% de
la surface du batiment alors sa a donner un radier génerale.

V1.5. Etude du radier nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité a la flexion
simple. Il est soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme
(radier supposé infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol, il
représente donc une solution adéquate pour éviter les tassements différentiels.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- L’importance des charges transmises au sol.

- Le rapprochement des poteaux (petites trames).

- La mauvaise nature du sol d’assise.

V1.5.1. Dimensionnement du radier

Le dimensionnement du radier se fait selon les sept conditions principales concernant la
raideur du radier, sa résistance au cisaillement, au poinconnement, au renversement, la
contrainte du sol, la poussée hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.

e La condition de coffrage

On a: L max= 4,90 m; la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

h,: Hauteur des nervures.
h,.: Hauteur de la dalle.

h>£=@=0245m Soit h, = 30cm
720 20 ' r
L 490 )
h, > 0" 10 = 0.49m Soit h, = 50cm

e Lacondition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T

Lmax < E Le

Le = 3/(4.E.)/ (K.b)
Avec
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L. : est la longueur élastique,
K : coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m?3 (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;
b : largeur de la semelle ;
b.h

I= 12t ,inertie de la section du radier ;

Lo 748 LhaK 5 [48 x 4100 x 490t
t= T e 3216107 ™

Donc hy =70 cm

e Calcul de la surface du radier
L’effort normal « N » comme cité plus haut, représente le poids total de la superstructure,
ainsi que le poids propre du radier, soit : Nse= 40834.0004KN

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure :h; = 70cm
Hauteur de la table du radier h, = 30cm
Enrobage d = 5cm

La surface du radier S,,q = 329.4 m?

V1.5.2. Vérifications nécessaires
e Veérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.3.3.1 (Art. 3.541 a)

Le calcul des contraintes revenant au radier se fait suivant les formules classiques de la
résistance des matériaux et devront par la suite veérifier certaines conditions. Pour cela, il sera
nécessaire de calculer I'inertie du radier par rapport a son centre de gravité et ce, en
appliquant le théoréme de Huygens ; ce qui donne :

{XG = 1335m Lx = 3749.48 m*
Y= 595m l,, = 18875.54 m*

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante, dans le sens longitudinal et
transversal :

_ 3 Omax T Omin —
0-moy - 4 = Ogo]

Omax€t Omin :L€S contraintes sous le radier et sont a égales a :

N | My xY

Srad N Ix
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My = 24799.8174KN.m , ., -
{ Résultat tiré du logiciel ETABS

M,y = 55070.51861 KN.m

Détermination de la contrainte moyenne dans les deux sens de calcul :

N M 40.834 247.998174
Omax = — +—Y; = X 5.95 = 0.123MPa
_ Srada  Ix 329.4 3749.48
Sens X-X: N My 40.834  247.998174
Omin = — — ~= Y, = — X 595 = 0.12MPa
Srad  Ix 329.4 3749.48
ON trOUVE : Opgy = e 012 = 0.122MPa < Gagm = 0.145MPa........Vérifier
N M 40.834 550.705
Omax = — +—Y; = X 5.95 = 0.123MPa
Sens .Y - Sraa  Ix 329.4 = 18875.54
' N M 40.834 550.705
Omin ==————Y; = — X 5.95 = 0.12MPa
Srad  Ix 3294  18875.54
ON trOUVE : Opgy = e 012 = 0.122MPa < Gagm = 0.145MPa........Vérifier

o Vérification de la stabilité au renversement

. M B
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = N < 2
247998174 _ 27 _ (s
v Sens X-X :e = 208340001 = 0,607 < T = 6.75m... ... ... vérifiée
. 55070.51861 _ 122 e
v’ Sens-Y-Y :e= 08340004 = 1.34 < - = 3.05m......... vérifiée

Les deux conditions sont satisfaites, il n’y a donc pas risque de renversement.
e Vérification de la poussée hydrostatique

La condition a vérifier est la suivante :

N > f, X HX Siag X Yw

f; : Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H = 5m
Sraq : Surface du radier (S;,q = 329.4 m?) ;

Yw : Poids volumique de ’eau (y,, = 10 KN/m3).

N =40834.0004 KN > 1894.05KN ... ... ... vérifiée
e Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la resistance au poingonnement par effort
tranchant, cette veérification s’effectue comme suit :
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f
Ny < 0.045 X U, X h, x -8
Yb
_ J d
N i
ht /S AN
B Ib - | S N o -

Figure V1.4. Schéma représentatif de la zone d’impact de la charge concentrée.
Avec :

N4 : Effort normale a I’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 (55x60) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2(A + B)
Tel que :
A=a+h,=0554+07=125m
B=b+h=055+0.7=13m
Soit: U, =5.1met Ny = 2272.7828 KN

25
Ng = 2.277828 MN < 0.045 x 5.1 x 0.70 x 15°= 2.68MN. ... ............vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

o Vérification au cisaillement

—_ Vu <T
v
_ _(0.15 X fpg .
T, = min (Y—;4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

On considere une bande de b=1m de longueur et de la hauteur d.

NgXLmax _ 40834.0004x4.90

2.4~ 2x3294  ~ S03.71KN

Avec: Vy =

=>( = 0.30371 = 0.121m
2.5
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Ty, = 1.52 Mpa < T, = 2.5 MPa.... La condition est vérifi¢e

Donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.

V1.5.3.Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est prejudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

e Calcul des sollicitations

Le panneau le plus sollicité est représenté ci-contre :

Lx=4.90 m
Ly=3.75m
p= l_X = 0.76 > 0.4 — ladalletravailselondeuxsens.
y
— Nu
Qu Srad
Avec

N, L’effort normal ultime donné par la structure tel que Nu=55070.51861 KN.
v" Calcul du poids propre du radier :
Prag= hradXSradX’y b=0.30x329.4x25 =2470.5 KN

Ny = Ny car +1. 35P;,q =56030.231+ 1.35 x 2470.5 = 59365.406 KN

Q, = 59365.406
U™ 3294

=180.22 KN /m?

Pour le panneau le plus sollicité, on a :

u, = 0.0608
u, = 0.5274

i, = 0.0672

p=0.76 = ELU{ iy = 0.6580

ELS {

e Calcul des moments isostatiques a PELU

{MOX = 1 X Q, X 12 {MOX = 0.0608 x 180.22 x 3.752 = 154.08 KN.m
Moy = Hy X Moy Moy = 0.5274 X 154.08 = 81.26 KN.m

e Calcul des moments corrigés a PELU

M, =M,, = —0.5 x My, = —77.04 KN.m

{Mtx = 0.85 X Mg, = 130.96 KN.m
y

My, = 0.85 x My, = 69.07KN.m
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Le ferraillage se fait pour une section (bxh) : (1x0,30) m2.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.2.Tableau de ferraillage du radier.

X-X 130.96 18.62 2.688 18.85 6HA20
Y-Y 69.07 9.23 2.4 10.78 THA14 12

_ -77.04 10.39 2.688 10.78 7HA14 12

V1.5.4.Vérifications a PELU
¢ Condition de non fragilité

Amin x = po X (32) x b x h, = 2.688cm’

Onae=30cm>12cmetp=0.76>04=
Aminy = Po X b X h = 2,4cm?

e Vérification de I’effort tranchant

fc28

Il faut vérifier que :t, = b = 0. 07— = 1.17MPa
4
Sens xx: vx = IXIX Ly = 251.60KN
2 Lx*+Ly"4 _
qux Ly Lk =>V max = 251.60 KN
Sens yy: vy = > iyt 112.77KN
251.60x1073

T, = = 1.006MPa <7, = 1.17MPa

1x 0.25

Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement.

VI.5.5. Verifications aPELS Qg = SNS

rad

Avec : Ns: Effort normal de service donné par la structure qui égale a =40834.0004KN

N,= N +praq =40834.0004 +2470.5 =43304.50 KN
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43304.50
329.4

= 131.46 KN/m?

Ce qui donne Qs =

e (Calcul des moments isostatiques a ’ELS

Moy = 124.22KN.m
{ Moy = 81.73KN.m

e Calcul des moments corrigés a ’ELS

M = 105.57KN.m
My, = 69.45KN.m
Max = May = —62.1KN.m

Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes 2 ’ELS du radier :
Tableau V1.3.Vérification des contraintes a ’ELS du radier.

X-X 105.57 9.39  96496.15 10.27< 15 Vérifié 256.16> 201.63
Y-Y 69.45 7.51 63582.82 8.20< 15 Verifiee 286.55> 201.63

_ -62.1 751  63582.82 7.33< 15 Vérifiee  256.23> 201.63

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS. Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier
Tableau V1.4.Calcul des armatures du radier a I’ELS.

X- 105.57 8.3 044 2454  8HA20  25.13
X
Y- 69.45 5.51 035 1558 6HA20  18.85 15

Y

_ -62.1 4.92 011 1278 7HAl6  14.07 12

e Vérification des espacements

La fissuration est nuisible, donc pour les deux sens on a :
St < min(2e; 25cm ) st <25cm

e Schéma de ferraillage de la dalle du radier
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nappe nappe
supérrieur (travée) inferrieur(appui)
_6HA20 7HA14

% % 8 % & & ||I

nappe supérrieur(travée)

7HA14 N

375 om

nappe inférrieur (appui)—
7HA14 '

- %

490 cm

Figure V1.5. Schéma de ferraillage de la dalle du radier.

V1.6.Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en « T » renversées, noyées dans le radier. Elles
servent d’appuis pour la dalle du radier, et sont calculées a la flexion simple.

V1.6.1. Calcul des sollicitations

La répartition des charges sur chaque travée s’effectue en fonction des lignes de ruptures
(répartition triangulaire ou trapézoidale), comme indiqué sur la figure ci-dessous :
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+. .

L
e 002’ : '

a = W VA

Figure V1.6. Schéma des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges « q » équivalentes uniformément réparties.

e Charges triangulaires

- Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

X
)

f—

2
Xi

X

dm = Qv =

N T

Xi

- Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

2
qm:§Xp><1x

1
quzxpxh(

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 c6té, ces expressions
sont a diviser par deux.
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v Charges trapézoidales

2 2
p Y p
(Qm =§[<1_ 3g X 1Xg+ (1- 3d) X lyq
p p
qv=z[(1_7g) xg+(1__)><lxd]

Avec:

dm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qy: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

pd=20  Et pg=-
ly ly

Pour chaque sens, le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable, puis 1’étude sera
généralisée sur toutes les nervures. Pour la détermination des sollicitations, on utilisera la
méthode de Caquot.

Les nervures les plus défavorables sont montrées sur les figures ci-dessous :

AT ATy
St s

3.25 3.20 3.75 3.00 ’3.40 7 360 7 230 | 220

Figure VI1.7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

L -
“lT Tl%/\'fl TLT 114

3 Y
* " \ \
3.00

Figure V1.8. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.
e Calcul du chargement
Nu’= Nu- P ner=62144.76 -1.35 x (2058.7875) =59365.39 KN

Ns’= Ns - P ner=45363.28-2058.7875 =43304.5004 KN
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Soit

Nur

Pu=

=180.22 KN/m?

Nsr
Sra

Ps = =131.46 KN/m?

On obtient donc :
> Sens X-X

Le tableau ci-dessous récapitule le chargement sur les travées dans le sens x-X :
Tableau VI1.5.Chargement sur les travées du sens x-x.

390.47 384.46 450.55 360.49 408.49 43252 396.48 384.46

_ 284.83 288.44 32865 262.92 297.97 31550 289.21 288.44
_ 202.85 288.35 337.91 270.33 306.37 32439 297.36 288.35

> SensY-Y

Le tableau ci-dessous récapitule le chargement sur les travées dans le sens y-y :

Tableau VI1.6.Chargement sur les travées du sens y-y.

498.07 455.65 588.71

_ 363.32 332.37 429.43
_ 390.85 347.26 44153

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. Dans le calcul des sollicitations on
doit rajouter le poids des nervures qui sont des charges uniformément réparties.

PUner = 1.35 X b av-pot X ht Xyb =1.35 x 0.55x0.7x25 =12.99 KN/m

PSner =b avnt —pot X ht x ]/b =8.95 KN/m

Les résultats des sollicitations a I’ELU et a I’ELS respectivement, sont résumés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau VI.7.Sollicitations dans les nervures a ’ELU dans les deux sens.
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3.25 390.47 526.51 2.03 51554 844.40

B-C 3.2 384.46 526.61 769.30 1.79 49210 115442
C-D 3.75 450.55 769.30 729.86 1.85 791.27 154111
D-E 3 360.49 726.86 592.65 1.37 40555 1071.12
E-F 3.4 408.49 592.65 761.23 1.82 590.26 1273.14

F-G 3.6 432.52 761.23 733.75 1.78 700.68 1448.32
G-H < 396.48 733.75 540.81 150 539.70 1185.75

H-I 3.2 384.46 540.81 0 116 492.10 836.86
A-B 4.9 498.07 0 1274.64 297 149483 2267.41
B-C 4 455.65 1274.64 1346.28 203 9113  2222.29
C-D 3 588.71 1346.28 0 0.73 662.29 1680.97

Tableau V1.8.Sollicitations dans les nervures a I’ELS dans les deux sens.

3.25 284.83 389.37 204 376.06 620.46
B-C 3.2 288.44 389.37 566.71 1.79 369.20 857.76

C-D 3.75 328.65 566.71 532.24 1.84 57770 1127.49
D-E 3 262.92 532.24 432.22 137 29578 782.34
EE 3.4 297.97 432.22 555.29 1.82 423.34  921.43
F-G 3.6 315.50 555.29 535.23 1.78 511.11 1056.47
G-H e 289.21 HYEkS 399.77 150 393.68 867.33

H-1 3.2 288.44 399.77 0 116 369.20 624.05
A-B 4.9 363.32 0 929.78 297 1090.41 1653.97
. B-C 4 332.37 929.78 623.64 176  664.74 1459.81
C-D 3 429.43 623.64 0 1.01 483.10 896.78

V1.6.2. Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en « T »a la flexion simple.

b0
-+
ht b1l
Iho
-+ h >

Figure V1.9. Section a ferrailler.
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e Détermination de la largeur b
h=70cm, hp=30cm, bp =55 cm, d =65 cm

b-b . {Ly Lipin
Ona: — ® < min (f;i—O)CBAgs (Art. 4.1.3)

b-0.55 . (3.2 245
Sens X-X: < min (T ; W) =hb<1.04m
b ) L min
¢ < m1n<—x;y—) =>ph< 1.04m
2’ 10

On opte pour b =100 cm pour les deux sens.
Les résultats du ferraillage des nervures sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.9.Tableau des résultats du ferraillage des nervures.

Travée 1541.11 80.51 89.3 5HA32+10HA25
Appui  769.30 36.84 3832  10HA20+5HA16
Travée 1267.41 63.89 7.8 64.8 10HA25+5HA20
Appui  1346.28 69.08 73.63 15HA25

V1.6.3. Vérifications a ’ELU

e Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

Onart, =L <%, =2.5MPa.....F.N

bxd
S ., = 133335 107 _ 2.05MPa < 2.5MP STifié
ens Xx: Tu = 1X0.65 = 4. a . a... verlflee
S —1349'75X10_3—208 MPa < 2.5MP STifié
ensyy:t, = 1X0.65 = 2. a . a...vérifiée

DONC : Pas de risque de cisaillement des nervures.

e Armatures transversales

h by
max; 357 7o

@; < min ((Z) ):> @: < min(25; 55; 20)mm = Soit :@; < 20mm soit @; = 10mm

At =6HA10=4.71 cm?,
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e Espacements des aciers transversaux

(St <min (0.9d; 40cm) <40cm

St<2t2fe g5 63 cm

< —0.4x b0 —

0.8xatx fe
St =50 (T,—0.3 ft28)S 18.89 cm

On opte pour : St =15 cm en travée ; et St= 10 cm en zone nodale.
e Armatures de peau

D’aprés le CBA (Art. A.7.3).Les armatures dénommeées "armatures de peau™ sont réparties et
disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est
dau moins 3 cm2 par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction.

Lorsque la membrure tendue d'une poutre est constituée de barres de diameétre supérieur a 20
mm, I'écartement de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égal a 4 fois leur diametre.
On entend par écartement la distance entre axes de deux barres consécutives. En outre, dans
les cas ou la fissuration est considérée comme trés préjudiciable, les prescriptions sont
modifiées par celles données A.4.5.3.4.

V1.6.4. Vérifications a PELS
Les résultats de calcul des contraintes pour les nervures, sont réesumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V1.10.Vérification des contraintes des nervures a I’ELS.

travée 1127.49 3043 29441618.43 11.65<15 Vérifiée 198.5<201.63
Appui  566.71 7.98  1125949.28  4.01<15 Vérifiée 430>201.6
travée  1653.97 15.60 2903343.12 3.51<15 Veérifiée 166<201.6

Appui  929.78  17.54 3072330.706  5.3<15 Vérifiée 215.44>201.6

Les contraintes de traction dans les aciers selon pas tous vérifiée, donc on doit recalculer les
armatures a I’ELS.

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur
verification :

Tableau VI1.11.Calcul des armatures des nervures a I’ELS.
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- Appui 566.71 6.65 0.39  49.70 64.8 10HA25+5HA20
- Appui 929.78 1091 050  83.21 89.39 5HA32+10HA25

Tableau V1.12.Vérification des contraintes dans les nervures aprés augmentation du ferraillage.

Appui  566.71  15.60 2903343.12  3.04<15 vérifier 144.63<201.63
Appui  929.78 6.32 502324227 1.17<15 vérifier 162.92<201.6

V1.6.5. Schéma de ferraillage des nervures

Sens X-X :
55cm 5HA32
55cm  SHA32+10HA25
70cm <« 2HA14
6HA10 (esp=10cm)

70cm =17 <« 2HA14

6HA10 (esp=15cm)

En appui SHA20

En travée

131




Chapitre VI

Etude l'infrastructure

Sens y-y:

55cm S5HA25
70cm <« 2HA14
6HA10 (esp=10cm) 10
15HA25
En appui

55cm

70cm

6HA10 (esp=15cm)
d

o b ad

S5HA25

En travée

10HA25+5HA]

< 2HA14

NN

20

Figure V1.10.Schémas de ferraillage des nervures.

V1.7. Etude du mur périphérique

Selon le RPA99v2003 (Art. 10.1.2) les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment,
doivent comporter un voile périphérique 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 voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

e Dimensions du mur
- Lahauteur h=4m.
- L’épaisseur e=20cm.

e Caracteristiques du sol

- Le poids spécifiquey, = 20.1KN/m?3
- L’ongle de frottementp = 24°
- Lacohésion Cu =0bar

Figure VI1.11.

e
=

Poussée des terres sur le mur périphérique.
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

V1.7.1 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis a :

a) La poussée des terres

6 (Q) o(G) o(min)

Figure VI1.12.Répartitions des contraintes sur le mur.

G=hx thgz(g—g)—ZXCth(g—g)

n 24
G=4x%x 201X tg2 (Z - 7) = 33.90 KN/m?

b) Surcharge

q = 10KN/m?
_ 2(T_ @ _ 2
Q=qxtg (4 2)=>Q_4.211<N/m

V1.7.2. Calcul des sollicitations

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargé, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

e Calcula’ELU

Omax = 1, 35G+1,5Q =52.08 KN/m?
Omin= 1, 5 X Q =6.31KN/m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal donc :

30max + Omin 3 X 52.08 + 6.31
Omoy = —— 7 — = Z = 40.63KN/m?
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

qQu = Omoy X 1 ml = 40.63 KN/ ml

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques
sont :

Lx = 2.66m e =020m
Ly = 4.90m b=1m

2.66

= 790 = 0,54 > 0,4 Le panneau fléchit selon les deux sens.

e Calcul des moments isostatique

1, = 0,0908
My = 0,25

p =054 = ELU {
MOXZI’J‘XXleXZ : Moy = Uy X Moy
Moy = 0,0908 X 40.63 X 2.66% = 26.10 KN.m

Moy = 0,25 X Mgy = 6.52KN.m

e Calcul des moments corrigés
M, = 0,85 My, = 22.18 KN.m

M, = 0,75 M, = 5.54 KN.m
Max = M,y = —0,5Mg, = —13.05 KN.m

V1.7.3. Ferraillage du mur périphérique

Le ferraillage du mur périphérique se fait pour une bande de 1 ml. Les résultats du ferraillage
sont resumés dans le tableau ci-dessous :
Avec : A min = 0,1%xbxh

Tableau V1.13. Ferraillage de voile périphérique.

X-X 2218 0.069 0.089 0.144 4.50 4HA12=4.52 25
Y-Y 554 0.017 0.021 0.148 1.07 2 4HA10=3.14 25

_ -13.05 0.040 0.051 0.146 2.56 2 4HA10=3.14 25
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Chapitre VI

VI1.7.4. Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité

p=054>04
e=20cm>12

Amin — %x (3 — p)b X e =1.96 cm?

AP = py x b x e = 1,6 cm?
e Espacements
{ Sens x-X :S; < min(2e ;25 cm) = S; = 25cm

Sens y-y:S; < min(3e;33 cm) = S; = 25cm

e Vérification de I’effort tranchant

qQu X Ly L‘;,
VX = X = 49.71KN
“ 2 Ly + LY
vy = du XLyx Lx = 7.95KN
“ 2 L+

On doit vérifie que :

-V _BTVXA0T ) sampacr, = 0,07 x 8
T LT 015 x1 o AS T DU

_ Y —7'95X10_3—0051MP <T —007><fc28
“bxd 015x1 ST = DU

Ty

Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement.

V1.7.5. Vérifications a PELS
Soit: opax = G+ Q =38.11 I(N/m2
Omin = Q= 4.21I(N/m2
30max+Omin 2
Donc ooy = — = 29.63 KN/m

Qs = Omoy X 1 ml = 29.63 KN/ ml

Etude l'infrastructure

= 1.17 MPa

= 1.17 MPa
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

e Calcul des moments isostatiques

_ iy, = 0,0948
p = 0,54 = ELS { = 0,405

{ Moy = 0.0948 X 29.63 X 2.66% = 19.87KN.m

Moy = 0,405 X Mg, = 8.047KN.m
e Calcul des moments corrigés

M, = 0,85 My, = 28.43KN.m

My = 0,75 Mgy = 10.16 KN.m

Mayx = My = —0,5 Mg, = —16.72KN.m
e Vérifications des contraintes

Obe = 1Y < Tpe = 0,6 X foz9 = 15MPa

Oy = 1522 (d — y) < Gy = min (0,5°%; 90,/1 fiz )=201.63MPa

Tableau V1.14. Vérification des contraintes a I’ELS.

X-X  16.88 3.8 10330.80 6.33<15 Vérifiée 272>201.63

Ver|f|ee
y-y  6.83 3.31 764532  2.95<15 Vérifiée 156.65<201.63  Veérifiée

- 993 331 764532  4.29<15 Vérifiée 227 >201.63 Non
Vérifiée

La contrainte de traction dans les aciers n’est pas vérifiée en travée dans le sens x et en appui,
donc on doit recalculer les armatures a I’ELS. Les tableaux ci-dessous résument les résultats

de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur Vérification :
Tableau V1.15. Calcul des armatures du mur périphérique a I’ELS.

X-Xx 16.88  3.72 0.294 6.18 7.70 SHA14
Xx-x -993 218 0.225 3.54 3.93 SHA10 20
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

Tableau V1.16.Veérification des contraintes dans le mur aprés augmentation du ferraillage.

X-X 7.70 5.20<15 Vérifiée 11.77<201.63  Vérifiée
- X-X  3.93 3.93<15 Vérifiée 183.46<201.63  Vérifiée

V1.7.6. Schéma de ferraillage du mur périphérique

5 HAl4(travée); e=20 cm 5HA10 (appui); e20cm

RESERIN

AHA10 (travée)

e=20cm f——

—— 266
AHA10 (appui) ——
e=20cm —

490

Figure V1.13.Schéma de ferraillage du mur périphérique.

V1.8 Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient & notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape tres importante qui
permet de faire une bonne conception parasismique au moindre cout, et cela par
la mise en application des méthodes de calcul efficaces, toute en consultant des
documents de référence de base pour le calcul en béton armée, ainsi par
I’interrogation des documents technique réglementaires algériennes.

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir davantage
concernant le domaine de béatiment tout en respectant la réglementation en
vigueur. Les points important tirés de cette étude sont :

¢ La disposition des voiles en respectant ’aspect architectural du
batiment, est souvent un obstacle majeur pour 1’ingénieur du Génie
Civil, ces contraintes architecturales influentes directement sur le
comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les seismes.

¢ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des
déplacements horizontaux, nous avons vérifi¢ 1’effet du second

ordre (Effet P-delta).

¢ Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on
peut concrétiser en jouant sur le choix de section du béton et d’acier
dans les élements resistants de 1’ouvrage, tout en respectant les
sections minimales requises par le reglement en vigueur.

Nous avons aussi pris conscience que pour 1’é¢laboration d’un projet de batiment,
I’ingénieur en génie civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique
mais aussi sur la concordance avec le coté pratique car cette derniére s’établit
sur des criteres a savoir : La résistance ; La durabilité et L’économie.
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Anexxel
Tableau des armatures

(en cm?).
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 113 |1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 1039|057 | 101|157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 |079 | 113|201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57 | 2.26 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31| 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.6 | 3.11 | 5.53 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 |150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 8.55 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 2
Tableau pix et py

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.0456 0.7834 0.0528 0.8502




0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449

0.0441

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000




Laboratoire d’analyse géotechnique et de construction LAGHOUAG
« Antenne de Bejaia »

Réalisation d’'un Bloc en R+9 a TICHY centre wilaya de Bejaia

Les échantillons testés présentent des valeurs faibles a élevées variant entre 1.940
et 1.952 pour une moyenne de 1.946 t/m>,

b) Densité séche :

Les échantillons testés présentent des valeurs variant entre 1.457 et 1.471 pour une
moyenne de 1.1464 t/m>.

c) Analyses chimiques :

Des analyses chimiques ont été effectuées sur les échantillons de sol prélevés, ces
résultats indiquent une agressivité moyenne du sol, selon les normes NF P 18 011 du
06/92

V-  Conclusion et recommandation :

Afin de donner un apercu sur la qualité du sol et les recommandations a prendre pour
le calcul de fondations, nous avons exploité les résultats des essais « in situ» au
pénétrometre dynamique lourd, et le sondage réalisé au niveau de l'assiette du
projet.

Les essais au pénétrometre dynamique lourd nous ont permis de déterminer la
résistance du sol. Les résultats sont homogénes et représentent des résistances
faibles a moyennes

D'apres l'interprétation des résultats des essais pénétrometriques nous suggérons :

% Des fondations superficielles ancrées a 5.00 metres de profondeur par
rapport a la cote du terrain actuel.
% La contrainte admissible du sol a appliquer dans le calcul est de 1.45bar.

% Il est conseillé de réaliser les travaux de fondation, notamment, I'ouverture
des fouilles en période favorable, afin d'éviter les périodes humides.

% Les fonds de fouilles devront rester le moins long temps possibles ouverts pour
éviter leur altération.

< Veiller a ce que les fondations d'un méme ouvrage projeté seraient assises sur
la méme formation géologique.

% Toute poche de remblai et de vase ou de formations altérés rencontrées lors
de l'ouverture des fouilles sera purgée et remplacée par un gros béton.

Il appartient finalement au bureau d'‘étude de déterminer les modalités

la stabilité des oﬁages voisinons et |'ouvrage a a construire.

L'ingénieur chargé'ide |'étude :

MENAA FOUDIL &FRERES
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